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Uvod

Experimenty zabyvajici se srazkami dvou tézkych jader maji velky potencial po-
moci nam objasnit, jak vypadal vesmir ve své nejranéjsi fazi vyvoje. Taktéz odha-
luji vlastnosti horké a studené hmoty. Méfeni takovychto srazek probiha napiiklad
na Velkém hadronovém urychlova¢i (LHC - Large Hadron Collider) pod spravou
Evropské organizace pro jaderny vyzkum (CERN) v Zenevé ¢ v Brookhavenské
narodni laboratofi (BNL) na Relativistickém urychlovaéi tézkych iontu (RHIC -
Relativistic Heavy Ion Collider) ve Spojenych statech americkych. Cilem vyzkumu
je prozkoumani fazového diagramu hmoty, neboli zjistit, do jakych vSech stavii je
mozné piivést hmotu v riznych extrémnich podminkach. Stav hmoty, ktery zndme
z bézného zZivota, zabira jen velmi malou ¢ast fazového diagramu a experimenty mo-
hou hmotu dostat do stavu, kde dochazi k jejim fazovym piechodim, jez téz nejsou
stale uplné prozkoumany. Timto tikolem se zaobird program Energeticka prohlidka
svazku (BES).

P1i rekonstrukci vzniklych ¢éstic béhem srazek je zapotiebi jasné stanovit vy-
bérova pravidla, aby se co nejvice zamezilo zdménam dcefinych c¢astic v rozpadu.
Prikladem muze byt A baryon, ktery diky svému specifickému kvarkovému slozeni
(obsahuje kvarky nahoru, doli a podivny) poskytuje informace o zachovavani kvan-
tovych ¢isel béhem fazového prechodu hmoty. Vyuziti toho baryonu ovSem u tohoto
nekonc¢i. Béhem studia perifernich srazek byl objeven novy fenomén, ktery muze lépe
objasnit vlastnosti vzniklé horké a husté hmoty. Obrovsky moment hybnosti, ktery
hmota v kratky okamzik zisk&, nemé nikde jinde v pfirodé obdoby. Nevyrovnaji se
mu 7adné tornadda pozorovana na Zemi, zadné procesy probihajici na povrchu nebo
pod povrchem Slunce a ani Velka rudé& skvrna na planeté Jupiter. AvSak samotné
vifivost vzniklé ,tekutiny* neni méritelnd piimo. Pravé v feSeni tohoto problému
hraje opét roli A baryon. Jeho spin preferuje p#i svém vzniku smér momentu hyb-
nosti celého systému a jeho dcefiné baryony smér své produkce podle jeho spinu.
Pomoci takovéto kaskddy déju je mozné zpétné rekonstruovat vlastnosti stavu hmoty
béhem srazky [1].

Obsah této bakalarské prace ma ptiblizit ¢tenafi pribéh a vyznam jadro-jadernych
srazek a soucasné znalosti o fazovém diagramu jaderné hmoty. Déle kratce seznamit
se zaklady matematického popisu a fyzikalnich veli¢in potiebnych pro popis téchto
srazek. Blize uvést experiment STAR na urychlova¢i RHIC a zhruba vysvétlit po-
stup pfi interpretaci dat naméfenych v programu BES. Uveden je téz A baryon
spole¢né s jeho specifickymi vlastnostmi a popisem jeho polarizace ve formeé reSerse.
Soucasti prace je na zavér kratka analyza dat z experimentu STAR ze srazek zlato-
zlato s cilem rekonstruovat A baryon za pouziti Kalmanova filtru pro hledani ¢astic
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a ziskat jeho invariantni hmotnost pomoci dvou riznych prolozeni (dvojita Gaussova
a Studentova distribuce).
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Kapitola 1

Horka a husta jaderna hmota

1.1 Kvantova chromodynamika

Kvantova chromodynamika (déle jen QCD) je teorie zabyvajici se silnou inter-
akci mezi partony. Poprvé byla zformulovina mezi léty 1972-73 laureity Nobelovy
ceny - Murrayem Gell-Mannem a Stevenem Weinbergem |[2]. Stala se jakousi ana-
logii ke kvantové elektrodynamice (QED), kde svoji klicovou roli hraje elektricky
naboj. V podobném duchu bylo zavedeno oznaceni barevny naboj, pomoci néhoz
muzeme popsat fundamentalni ¢astice silné interakce, a to partony, jimiz rozumime
kvarky a gluony. Kvarky jsou konstituenty hmoty a gluony predstavuji ¢astice silné
interakce.

1.1.1 Standardni model

Standardni model je teorii, jez se zabyva tfemi zakladnimi interakcemi (silnou,
slabou a elektromagnetickou) a fundamentalnimi ¢asticemi, jez tvoii skupiny kvarki,
leptonti a bosonii, viz Obr. 1.1, kde je kazdé ¢astici piisouzena hmotnost, naboj
a spin. Posledni jmenované kvantova vlastnost nemé v klasické fyzice obdoby. Jedna
se o vnitini moment hybnosti, ktery prispiva k celkovému momentu hybnosti dané
Castice. Na zékladé toho, jakého nasobku redukované Planckovy konstanty h nabyva
velikost spinu, rozdélujeme CGéstice na:

e fermiony - polo¢iselny nasobek (protony, elektrony, neutrony,...)

e bosony - celo¢iselny nasobek (fotony, bosony W a Z,...)

V zapisu se udava jen pomoci hodnoty daného nasobku, napi. spin elektronu je 1/2.
Jednotkou, ve které se obvykle v ¢asticové fyzice udava hmotnost, energie ¢i hybnost
je elektronvolt eV, ktery neni soucasti soustavy SI. Je definovan jako kinetickd ener-
gie, kterou ziskd elektron urychleny ve vakuu potencidlovym rozdilem 1 V. Velmi
casto se téz kvili zjednoduseni voli piirozena soustava jednotek, kde je mozné volit
hodnoty rychlosti svétla ¢, redukované Planckovy konstanty A a dalsich zvolenych
jednotek rovné 1.
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Fundamentélni ¢astice kvarky rozdélujeme do tifi generaci, kde prvni generace
je zastoupena kvarky u a d (nahoru a doli). Jedna se o nejlehéi kvarky tvofici
vétsinu hmoty, se kterou se setkdvame v bézném zivoté. Druhd generace sestava
z kvarki s a ¢ (podivny a puvabny) a tieti z b a t (krasny a pravdivy). Samotny druh
kvarku (tj. u, d, s, ¢, b, t), nazyvame vuni kvarku. Kvarky zatim jako jediné znamé
fundamentalni ¢astice maji necelo¢iselny elementérni naboj, jenz nabyva hodnot
+1/3 a +2/3 elementarniho elektrického naboje. Kvarky utvari vétsi celky, a to
hadrony. Ty systematicky rozdélujeme na baryony a mezony. Baryony jsou tvoieny
vzdy trojici kvarki qgq nebo antikvarkiu ggqg. Nejznaméjsimi priklady baryoni jsou
protony (uud) a neutrony (udd). Mezony jsou utvaieny dvojici kvark-antikvark,
pitkladem ndm mohou byt piony 7* (ud) a 7~ (@d). Konkrétni mozné kombinace
kvarkil lze ziskat pravé z teorie QCD, ktera je zaloZena na symetrickych grupach
SU(3). QCD dokazala ze svych modeli predpovédét nékteré ¢astice, jejichz existence
byla pozdéji skute¢né potvrzena, napi. Q hyperon (sss) [3].

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers

mass = =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?
charge ' % % % 0 0
o | (G % (G N | » o H
up charm top gluon I higgs
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
-% =% =% 0
» (d % (S + b 1
W
down strange bottom photon I
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
-1 -1 -1 0
« « (U « i &
electron muon tau Z boson I
<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c?
0 0 0 +1
% Ve % VIJ. % V'l' 1 V!
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

(fermions)

(bosons)

Obrazek 1.1: Standardni model elementarnich ¢astic zahrnujici fermiony (kvarky
a leptony) a bosony. U kazdé ¢astice je uvedena jeji klidova hmotnost, ndboj a spin.
Prevzato z |6].

Leptony stejné tak jako kvarky rozdélujeme do tii generaci, kde v prvni gene-
raci je elektron e a elektronové neutrino v,., ve druhé mion g a mionové neutrino
v, a ve tfeti tauon 7 a tauonové neutrino v;. Leptony na rozdil kvarkl neinteraguji
silnou interakci. V souc¢asné dobé je cilem vyzkumu stanovit hmotnost neutrin, u kte-
rych se na zakladé jejich oscilaci (tj. dokazi ménit svoji viini) pfedpoklada nenulova
hmotnost. To je v rozporu se standardnim modelem, ktery je povazuje za nehmotné.
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Hledanim hmotnosti neutrina se zabyva v némeckém mésté Karlsruhe experiment
KATRIN, ktery v roce 2019 stanovil horni limit jeho hmotnosti na 1,1 eV [4].

V rodiné bosont se nachézi gluony, které zprostredkovavaji silnou interakci mezi
kvarky. Dale jsou tu fotony, jez jsou zprostfedkovateli elektromagnetické interakce.
Nasledné bosony Z a W, které umoznuji slabou interakei. Poslednim bosonem v této
rodiné je Higgsuv boson, ktery byl objeven v roce 2012 v . CERNu, kde potvrzeni
jeho existence bylo jedno z hlavnich cila LHC, nebot se do té doby jednalo o posledni
Castici standardniho modelu, ktera nebyla pozorovana [5].

10 J T
I
o perturbative QCD strong QCD
0.8 - -
@0
e i
0.6- ™ - i;.u i
]
0.4+ =] .
&
e
o
°
0.2 5 é -
10—11\ 10—1« 10—]1‘\ 10—15

distance [m]

Obrazek 1.2: Vazebné konstanta silné interakce «, v zavislosti na vzdalenosti, kde je
vyznacena oblast, pro kterou funguje poruchova QCD a pro kterou selhava. Prevzato
z [8].

Na rozdil od tspésné klasifikace hadronu je docela komplikované provadét dyna-
mické vypocéty v QCD za pouziti metod, kterych se vyuziva v QED. Rozdil miuze
byt demonstrovan velikosti vazebné konstanty pro elektromagnetickou interakcei, jez
nese nazev konstanta jemné struktury

e 1
“ T dncohe 137 (L)
kde e je elementarni elektricky naboj, ey permitivita vakua, h redukovana Planckova
konstanta a c rychlost svétla, a velikosti vazebné konstanty pro silnou interakci o,
kterd miize mit hodnotu v fadech jednotek. Ve skutec¢nosti vazebna konstanta o
neni konstantni, nybrz zavisi na ¢tverci prenesené ¢tyfrhybnosti () v interakei. Plati
4

B Bo In (%)

kde skalovaci konstanta A =~ 200 MeV zavisi na po¢tu zanedbanych dalsich logarit-
mickych ¢lent. Pro g-funkci plati vztah

Qg (1 + dalsi logaritmické ¢leny) , (1.2)

2
Bo =11 — 37 (1.3)
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kde n; je poCet viini kvarku [7]. V pfipadé vysokych hodnot Q* miiZzeme stejné jako
v QED pouzit poruchové metody. Problém nastava u ,lehkych® srazek, kde snizu-
jici se hodnota Q? zptisobuje, Ze velikost vazebné konstanty rapidné roste, a poru-
chovy rozvoj zac¢ina divergovat. Ke stejnému matematickému problému dochézi také
u vzdalenosti fadové stejnych jako je velikost jader, kde interakce mezi kvarky je jiz
tak silna, zZe nemohou opustit oblast jadra, viz Obr. 1.2. Timto zptusobem dochéazi
k formovéani hadronu |[8].

Cornelluv potencidl Vg, mezi statickym parem kvark a antikvark pii nulové
teploté pouzivany v teorii QCD je ve tvaru

Voor(r) = _ Qs +or, (1.4)

kde prvni sc¢itanec predstavuje coulombovsky potencidl a druhy elasticky poten-
cidl s konstantou tméry o [9]. Pravé diky tomu druhému s¢itanci si miazeme in-
terakci predstavit jako pomyslnou strunu, jez se napina, oddalujeme-li od sebe par
kvark-antikvark. Cim vice ji ,natahujeme®, tim je vyzadovana vétsi sila, abychom je
od sebe jesté vic vzdalili, proto nemuzeme kvarky od sebe oddélit. Tomuto fenoménu
se Tik& barevné uvéznéni kvarki. Navic se jesté predpoklada, ze pokud béhem odda-
lovani kvarkt od sebe dosdhne potencidlni energie vétsi hodnoty, pomyslna struna se
pfetrhne a v misté roztrzeni vznikne novy par kvark-antikvark. Pravé tento mecha-
nismus by mél byt zdrojem novych mezoni béhem vysokoenergetickych interakci
hadronu [2]. T kdyZ tedy zatim neexistuje Zadny nam znamy zpusob jak pozoro-
vat samostatny kvark tim, Ze bychom ho separovali z hadronu, mizeme k jejich
pozorovani pfistoupit pfesné opac¢nym zptsobem. Namisto oddalovani je za¢neme
priblizovat k sobé. Zhustime-li je dostatec¢né k sobé, zacnou se chovat jako volné
¢astice. Toto jejich chovani oznac¢ujeme jako asymptotickou volnost. Zpisob, jakym
v naSich podminkach priblizit kvarky dostatec¢né blizko k sobé, abychom mohli stu-
dovat jejich vlastnosti, jsou urychlovace ¢astic, kde jsou urychlenad jadra srézena
pii takovych energiich, Ze ve vzniklé horké a husté jaderné hmoté jsou jiz kvarky
volné.

1.1.2 QCD na mftiZce

Vzhledem ke komplikovanému vypod¢tu neporuchové QCD se zacaly zkousSet i jiné
numerické metody, nez které jsou vyuziviny v QED. Kenneth G. Wilson, laureat
Nobelovy ceny, roku 1974 vyuzil poprvé ve vypoctech numerické priblizeni pomoci
miizky [2]. Ta spoc¢iva v tom, ze diskretizujeme prostor a ¢as na body v ¢asoprostoru,
viz Obr. 1.3. Velikost miizky je vétsinou nékolik fm a body jsou rozmisténé fadech
0,1 fm od sebe. Cas byva ve vétSich rozestupech nez prostor. Samoziejmé plati,
ze ¢im je miizka hustsi, tim vice presnéjsi jsou provadéné vypocty. Tato metoda
zacala byt vice vyuzivana az diky pokroku ve vypocetni technice, kdy okolo roku
1979 M. Creutz, L. Jacobs, C. Rebbi a K. G. Wilson demonstrovali ve svych pracich
moznost numericky pocitat pozorovatelné na pocitaci. Disledkem toho tehdy sehrala
vyznamnou roli v teorii QCD napiiklad Creutzova kalkulace statického potencidlu V'
mezi kvarkem a antikvarkem [11]. V sou¢asnosti jsou vyuzivany pii vypoctech miizky
s bodovym rozlisenim 323 x 16, ale mohou byt pouZivany i hustsi za cenu toho, Ze
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N2

diskretizované ¢tyfrozmérna krychle (teserakt) o délce hrany N obsahuje N* bodi
spole¢nd s 6N* plaket a SU(3) teorie pracuje s komplexnimi maticemi 3 x 3, kde
kazda obsahuje 18 redlnych parametru [2].

Obréazek 1.3: Princip diskretizace prostoru a ¢asu v QCD na miizce. Pevzato z [10].

1.1.3 Baryochemicky potencial

K termodynamickému popisu stavu hmoty kolem nas nam slouzi veli¢iny jako jsou
teplota, tlak, objem a latkové mnozstvi. Chceme-li popisovat stav hmoty v pro nas
extrémnich podminkach, vyplati se zavést baryochemicky potencidl pg. Celkova
vnitini energie systému U podle prvniho zékonu termodynamiky miize byt vyja-
dfena ve tvaru

dU = —PdV + TdS + updB, (1.5)

kde P je tlak, V objem, T teplota, S entropie a B baryonové ¢islo. Pro konkrétni
¢astici je hodnota baryonového ¢isla B = 1, pokud se jedn& o baryon, B = —1,
jedné-li se o antibaryon, a B = 0 pro vSechny ostatni ¢astice. To je dusledkem toho,
ze je pfifazena hodnota B = 1/3 kvarkim a B = —1/3 antikvarkim. Baryonové ¢islo
systému je potom jednoduse soucet vSech hodnot B jednotlivych ¢éastic. Ze vztahu
(1.5) vyplyva, ze baryochemicky potenciél souvisi s baryonovym ¢islem systému a ze

je definovan nasledovné
ou
un=(55) - (1.6
IB ) sy

Z toho plyne, Ze ubiranim ¢i pfidavanim ¢astic muzeme ovliviiovat energii systému.
Pridani paru baryon-antibaryon do systému nezméni celkovou vnitini energii, pro-
toze B ziustane nezménéné. Déle baryochemicky potencial souvisi s baryonovou hus-
totou npg, kterou lze reprezentovat tlak p, a Gzce souvisi s hadronovou hustotou pp.
Navic se jedna o méfitelnou hodnotu, jez se na rozdil od hustoty v pribéhu fazového
prechodu hmoty méni spojité.
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Zavislost baryochemického potencialu na energii srazky /s miize byt parametri-

zovana vztahem a
MB(\/E) = Tb\/é’

kde a = (1,308 + 0,028) GeV a b = (0,273 + 0,008) GeV~! [12].

(1.7)

1.1.4 Fazovy diagram QCD

Otazkou tedy zustava, jakymi procesy prochazi hadrony pti vysokych hodnotach
teploty a hustoty. Samotné hadrony se pii dostate¢ném piiblizeni nechovaji jako
bodové ¢astice, ale zaujimaji prostor v okoli ve vzdélenosti 7, ~ 1 fm, tj. objem
Vi, =~ 4m/3 fm3. Z téchto hodnot miizeme odhadnout limitni hadronovou hustotu
ne = 1/Vj, =~ 1,5ng, kde ng =~ 0,17 fm~3 je hustota normélni jaderné¢ hmoty [13].
Déle b&hem interakei hadroni mezi sebou vznikd hojny pocet rezonanci (tj. ¢as-
tic s velmi kratkou dobou Zivota, obvykle 1072% s nebo méng). Pocet riznych druhi
hadronta P roste exponencialné jakozto funkce hmotnosti rezonanci m, P ~ exp(bm).
Tento vztah vychazi hned z nékolika fyzikilnich modeli. Podle hadronové termody-
namiky tento pocet nemiize riist do nekonec¢na, nybrz je omezeny shora maximalni
teplotou hadronové hmoty T, = 1/b ~ 150 — 200 MeV [14]. Pokud by byly hadrony
fundamentalni ¢éastice, zfejmé bychom tuto teplotu nemohli nijak pfekonat. Teorie
QCD ov8em pracuje s kvarky a gluony, jez tvoii strukturu hadronu, a proto muze
uvazovat i vétsi teploty nez T..

7 pohledu QCD je hadron dimenzionalni barevné neutrilni vizany stav fun-
damentalnéjsich, skoro bodovych, barevné nabitych kvarka a gluonu. Prekroc¢enim
teploty T, prestavd mit dand hmota vnitini hadronovou strukturu, pretvarejic se
v kvark-gluonové plazma slozené pravé z kvarka a gluonu [15]. Tento novy stav
na rozdil od hadronové hmoty je barevné vodivy. Mizeme v tomto prechodu vidét
jistou paralelu s piechodem bézné atomarni hmoty z elektricky nevodivého stavu
na stav vodivy.

Jevem, ktery by mél podle soucasnych modelu teoreticky doprovizet tento pie-
chod, je nespojity skok v efektivni hmotnosti konstituentnich kvarku. Ve vakuu
pfi teploté T = 0 na sebe kvarky vazou gluony a vytvafeji konstituentni kvarky, jez
formuji hadrony. Béhem toho je hmotnost proudovych kvarki m, ~ 0 nahrazena
hmotnosti konstituentnich kvarka M, ~ 300 MeV [16]. Béhem ,taveni® hadront se
vazba kvarkt a gluoni rozpada, coz vede k tomu, ze M, — 0. QCD lagrangian je pro
mg = 0 chirdlné symetricky, ale jakmile kvarky nabudou nenulovou hmotnost, dojde
k naruSeni chirdlni symetrie. Proto je taveni hadroni oznacovano i jako obnoveni
chiralni symetrie [16].

K dalsimu jevu by mohlo dojit tehdy, pokud by silna pritazliva interakce mezi
kvarky mimo hadronovou fazi utvofila barevné nabité bosonové pary (dikvarky) -
Copperovy pary v QCD. Pfi niz8i teploté pak tyto dikvarky kondenzuji na stav
barevné supravodivy. Opétovné zvysSeni teploty opét rozdéli dikvarky a barevna
supravodivost se zméni zpét na normélni barevnou vodivost [16]. Ziejmé jediné
misto ve vesmiru, kde bychom takovyto stav hmoty mohli pozorovat, jsou neutro-
nové hvézdy, protoze jediné v nich dosahuje hmota dostate¢né velké hustoty a nizké
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teploty. Zéaroven by se ale podle soucasnych predpokladi mély skladat prevazné
z neutronu [17].

Critical point
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Obréazek 1.4: Fazovy diagram vody v zavislosti na teploté a tlaku rozdélujici oblast
ledu, vody a pary, kde B predstavuje trojny bod a C kriticky bod. Prevzato z [18].

Stavy jaderné hmoty ze soucasnych poznatkt mizeme rozdélit na t¥i faze: hadro-
nova hmota, kvark-gluonové plazma a barevny supravodi¢. Stejné jako naptiklad
skupenstvi vody miizeme vyjadiit pomoci fazového diagramu, viz Obr. 1.4, ktery
rozdéluje ruzné stavy vody (led, voda, para) v zavislosti na teploté a tlaku, mu-
zeme vytvorit analogicky fazovy diagram QCD, viz Obr. 1.5, kde proménnymi jsou
teplota T' a baryochemicky potencial pg. V diagramu jsou jednotlivé faze graficky
oddélené plnymi ¢i preruSovanymi ¢arami, jez predstavuji rizné fazové prechody.
Plna ¢ara oznacuje fazovy prechod prvniho druhu a prerusovana rychly (hladky) fa-
zovy prechod nazyvany crossover. Stav, ve kterém se méni druh zminénych fazovych
prechodi, se nazyva kriticky bod. Podobny miizeme najit i ve fazovém diagramu
vody [21].

Samotné druhy fazovych prechodu, véetné konkrétnich hodnot teploty a baryo-
chemického potencidlu, jsou vysledkem vypoctiu QCD na miizce. V teorii zabyvajici
se Cisté gluony se jedna o fazovy prechod prvniho druhu. Zahrneme-li do teorie dvo-
jici bezhmotnych kvarki u a d, fazovy prechod je stale prvniho druhu. Dokonce
tento stav pretrvava, i kdyz uvazime existenci bezhmotného kvarku s, viz Obr. 1.6,
jenz je také zndm jako Columbia plot. Jak mizeme vidét, situace se zatne ménit,
budeme-li kvarku s pfisuzovat nenulovou hmotnost. Bylo zjisténo, ze hranice oblasti
hmotnosti, kdy by jesté mélo dochazet fazovému pirechodu prvniho druhu, souhlasi
s hmotnosti pseudoskalarnich mezonti m$g = (110+£40) MeV [20]. Hmotnost kvarku
s mIYP tzv. trojkriticky bod, rozdéluje hranice fazového prechodu prvniho druhu,
druhého druhu a crossover. Hmotnost mg pro kriticky bod je vyssi a pii ni dochazi
uz ¢isté k fazovému prechodu druhého druhu.
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Obrazek 1.5: QCD fazovy diagram v zavislosti na teploté a baryochemickém poten-
cidlu rozdeélujici oblast hadronové hmoty, kvark-gluonového plazmatu a barevného
supravodice. Prevzato z [19].

Zustava otazka, jak rozpozname ve vypoctech, o ktery druh fazového prechodu
se jedna? Obecné plati, 7e fazovy prechod n-tého druhu poznédme podle toho, 7ze
(n — 1)-ta derivace nékteré z termodynamickych proménnych je nespojita. Zatimco
fazovy prechod prvniho druhu vidy zarucuje existenci smiSené faze (tj. dvé rizné
faze mohou existovat v termodynamické rovnovaze), fazovy piechod druhého druhu
jiz tento stav neumoznuje. Méni-li se pozorovatelné velmi prudce ovSem bez ja-
kykoliv nespojitosti, nazyvame tento fazovy piechod crossover [22]. Vypocty QCD
na miizce pro rizny pocet vini kvarki, viz Obr. 1.7, predpovidaji prudky narist
hustoty energie okolo teploty 7" = 160 — 170 MeV, coz ukazuje na to, Ze dochéazi k fa-
zovému prechodu. V tomto misté, kde se hadronovd hmota méni v kvark-gluonové
plazma, ziejmé dochazi k prudkému nartstu poctu stupnt volnosti. Pro hadronovou
hmotu uvazujeme tento pocet nékde mezi 3 (uvazujeme-li ¢isté jen piony 7+, 7,
7%) a 10-15 (uvaZujeme-li navic i rezonance). Pro kvark-gluonové plazma slozené
pouze z kvarkt dvou vini dosahuje tento pocet 37 [2]. K tomuto ¢islu se mizeme
dopocitat jednoduchym vypoctem

7
9 =g (2v X 25k X 24 X 3p) + (8¢ X 256) = 21 + 16 = 37, (1.8)

kde prvni zavorka predstavuje pocet stupnii volnosti pro kvarky a druhé pro gluony.
Dolni indexy popisuji, ktera vlastnost prispiva k poctu stupnu volnosti: V' - pocet
vuni kvarku, SK - pocet stavu spinu kvarkiu, A - existence anti¢astic, B - po-
Cet barev, G - pocet gluoni a SG - polet stavi spinu gluoni. Nasobek 7/8 pred
prvni zavorkou bere v tivahu rozdil mezi Maxwellovym-Boltzmannovym a Fermiho-
Diracovym rozdélenim. Analogickym postupem dojdeme k tomu, Ze pro tii viné
kvark-gluonového plazmatu dostavame g = 47,5 [2].
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Obrazek 1.6: QCD fazovy prechod jakozto funkce hmotnosti kvarki, kde m, 4, re-

spektive m, znaci spoleénou hmotnost kvarkt u a d, respektive kvarku s. Pievzato
z [20].

Z Obr. 1.7 muzeme také vidét, Ze skalovana hustota energie nekonverguje k Stefanoveé-
Boltzmannové limité egg, k ¢emuz by mélo dojit, jednalo-li by se o idealni plyn.
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Obrazek 1.7: Hustota energie skalovana 7% v zavislosti na teploté T' z vypoctia QCD
na miizce pro rizny pocet vuni kvarki. Prevzato z [22].
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1.2 Jaderné srazky

1.2.1 Vyvoj srazky

Velikosti jader, jez jsou béhem srazky urychlena na velmi vysoké rychlosti blizici
se rychlosti svétla, jsou ve sméru pohybu lorentzovsky kontrahovany tak vyrazné, ze
je lze povazovat za tenké disky, tzv. palac¢inky.

Tésné po srazce v Case kratdim nez 1 fm-c™! vznikd pre-ekvilibrium, pfi némz

dochazi k formovani hmoty. Partony se zac¢inaji zhustovat blize k sobé dusledkem
srazky, coz vede k produkeci asymptoticky volnych kvarka a gluoni. Tuto formu
hmoty oznacujeme jako kvark-gluonové plazma (dale jen QGP). Po tomto Case je
utvotrena tzv. ohniva koule (fireball), ve které hustota energie € nabyva vysokych
hodnot. K jejimu odhadnuti lze pouzit Bjorkentiv vzorec

. 1 dETQ§<TTLT> chh
E_TfS dy 278 dy’
1

kde 74 je doba, po kterou se formuje hmota [23]. Obvykle volime 7 = 1 fm-c™".
Dale S je obsah pii¢ného piekryvu jader. Mame-li dvé identicka jadra o stejném
poloméru R, pak je dany pii¢ny piekryv roven S = wR% Proménnou (mry) ro-
zumime stiedni hodnotu p¥i¢né hmotnosti produkovanych ¢astic a dN.,/dy je na-
mérend hustota nabitych ¢astic na jednotku rapidity. éiselny koeficient 3/2 je od-
vozen z predpokladu, ze produkovanymi ¢asticemi jsou zpocatku predevsim piony
(7*, 7% 77), a to ve stejném poméru, tj. 1:1:1. Proto méFime-li jen pocet nabitych
¢astic, skutecny pocet bude 1,0krat vétsi. Bjorkeniv vzorec vychazi z Landauova
hydrodynamického modelu, kde je predpokladana jista nezévislost nékterych veli¢in
na rapidité. Pomoci vztahu (1.9) ziskivame odhad na hustotu energie € nékde mezi
2 az 6 GeV/fm?. Niz§ich hustot energie je dosahovéno na SPS v CERNu a vyssich
na urychlova¢i RHIC v BNL [2|. Ov8em jiz niz§i uvedené hodnoty postacuji, aby
prekrocily kritickou hodnotu, které je predpovidana vypocty QCD na miizce. Z na-
méfenych spekter vzniklych sekundarnich ¢astic byla odhadnuta teplota 7' ~ 140
MeV, kterou vzhledem k velikosti fireballu a jeho Zivotnosti neni mozné méfit piimo.
Déle byly pozorovany dalsi fenomény, jez byly predpovézeny z teoretickych modelu
a jez by mély byt dukazem toho, ze doslo k fazovému pFechodu hmoty.

(1.9)

Fireball poté vzhledem k vysokému vnitinimu tlaku zac¢ind expandovat do pro-
storu, ¢imz se zaroven snizuje jeho hustota energie. K nejvétsimu poklesu dochazi
na okraji, kde se pak nizsi hustota energie §iti jako vlna do stfedu fireballu. S
timto poklesem jde ruku v ruce i pokles teploty. Poté, co teplota dosidhne kritické
hodnoty, kdy dochéazi k fazovému prechodu, se hmota zac¢ind pomalu pfeménovat
7z QGP v hadronovou hmotu, tj. dochazi k hadronizaci. Této fazi fikaime smiSena
faze. Jakmile fazovy prechod podstoupi veskera QGP, horkid hadronova hmota po-
krac¢uje v expanzi a ochlazuje se. Po dosazeni teploty Tope,m =~ 140 MeV se kvarkoveé
slozeni hadront jiz neméni, coz nazyvame chemickym vymrznutim. Po dal§im sni-
zeni teploty (Tkin ~ 120 MeV) je jiz stiedni vzdalenost mezi hadrony vétsi nez dosah
silné interakce, a tak vzniklé ¢astice v hadronové hmoté nic nedrzi a opousti misto
srazky, kde pak mohou byt nami detekovany. Tento déj nazyvame kinetickym nebo
téZ teplotnim vymrznutim [24].
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Obréazek 1.8: Vyvoj srazky v Minkowského ¢asoprostoru, kde osa z predstavuje po-
lohu jader, svisla osa c¢as, Tonem, resp. Tri, chemické, resp. kinetické vymrznuti.
Prevzato z [25].

1.3 Fyzikalni popis jadro-jaderné srazky

1.3.1 Einsteinova sumac¢ni konvence

Einsteinova sumacni konvence slouzi k pfehlednéjsimu zapisu rovnic obsahujicich
vektory, matice ¢i tenzory. Jeji podstata spoc¢iva v tom, Ze pokud se objevi v souc¢inu
vicekrat jeden index, potom se pres néj scita:

a;a; = ai = Z az, (1.10)
i=1

kde a; je slozka libovolného vektoru @ s dimenzi n. Kazdy index se smi vyskytovat
ve vztahu nanejvys dvakrat. Abychom nemuseli obecné dodavat dimenzi daného
vektoru, budeme pouzivat v indexech pismena latinky (i, j, k, [,...) pro vektory
dimenze 3 a Fecka pismena (u, v, p, 1,...) pro vektory dimenze ¢tyfi, neuvedeme-li
jinak.

1.3.2 Minkowského prostor

Minkowského prostor je popis ¢asoprostoru ve specialni teorii relativity. Z ma-
tematického pohledu jde o redlny linedrni vektorovy prostor s dimenzi 4 a s defi-
novanym pseudoskaldrnim souc¢inem. Lorentzovu transformaci tu lze interpretovat
jakozto otéceni v tomto prostoru. Baze prostoru je tvorfena 4 ortogonalnimi vek-
tory €p, €1, €2 a €3. V obecné teorii relativity rozliSujeme vektory na kovariantni
(dolnim indexem, napiiklad fyzikalni slozky ¢tyfgradientu) a kontravariantni (hor-
nim indexem, napfiklad diferencialy soufadnic dz* & Etyirychlost u*) podle toho,
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jakym zpiisobem se transformuji p¥i prechodu z jedné soustavy souiadnic do druhé.
Pro vektory d = ate,, a b = b"e, z Minkowského prostoru .# definujeme pseudoska-
larni souéin (-|-) : A4 x M — R jako

<6|b> = CLMbM = gw,a”b“ = aobo — a1b1 — a2b2 — &3[)3, (111)

kde jsme pouzili Einsteinovu sumacni konvenci a kde g, je metricky tenzor

1 0 0 O
0 -1 0 0
0 0 0 -1

7 definice je jasné, ze se nejedné o klasicky skalarni soucin, protoze neni pozitivné
definitni, tj. (3@ € A4)((d|d@) < 0).

Pseudonorma ||-|| : .# — C je generovana zavedenym pseudoskalarnim soué¢inem,
tj. (Va@ € .#)(||a||* = (@|d@)). Opét se nejedna o klasicky definovanou normu, nebot
pseudoskalarni soucin nezarucuje jeji pozitivni definitnost. Druh& mocnina pseudo-
normy vektoru udava ¢tverec jeho velikosti, tzv. invariant, ktery nezavisi na zvolené
vztazné soustaveé. Timto zplsobem jsme schopni odvodit nékteré zdkony zachovani.

éasovy pribéh jaderné srazky mizeme znazornit v Minkowského diagramu jed-
norozmérného prostoru, viz Obr. 1.8. V tomto diagramu dochézi ke srazce jader
na soufadnicich (t, z) = (0,0), kde poté vznika fireball, jenz expanduje, dokud ne-
dosahne bodu kinetického vymrznuti. Ruznobézné piimky ohranicujici expanzi fire-
ballu popsané rovnici t? — 22 = 0 vymezuji tzv. svételny kuzel. Body nachazejici se
pfimo na téchto riznobézkach nazyvame svétlupodobné. VSechny body nachazejici
se uvniti ¢asového kuzZele, tj. spliujici vztah t* — 22 > 0 nazyvame ¢asupodobné. Ty
ostatni, které lezi mimo svételny kuzel, jsou prostorupodobné. Vlastni ¢as c¢astice
definujeme jako 7 = 12 — 22 éasoprostorové rapidita je zavedena nasledovné

1
no= 3 (Hz). (1.13)

t—z

Takto definovana rapidita dava smysl pouze pro |t| > |z|, tedy jen pro ¢asupodobné
body. Pro svétlupodobné body podstatné diverguje.

1.3.3 Ctyivektory

étyfvektory jsou jistou analogii ke klasickym vektoram (poloha, rychlost, hyb-
nost...). Kazdé vektorové veli¢ing, ktera se sklada ze tii realnych slozek, je ptidana
dalsi, nazyvana c¢asova slozka ¢étytvektoru. Tyto vektory jsou prvky Minkowského
prostoru . .

étyfvektor polohy neboli udalost X , jez svazuje polohu a cas zavadime jako
X = (ct,z,y,2), (1.14)
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kde ¢ je rychlost svétla, t ¢as a x, y, z jeho kartézské soutadnice polohy. Mnozinu udéa-
losti vztahujicich se k jednomu objektu nazyvame svétocara. Prislusna zachovéavajici
se veli¢ina je prostorocasovy interval

$F = | X|? = X, X" =M —a? -yt - 22 (1.15)

étyfrychlost U je zavedena analogicky ke klasické rychlosti jako derivace ¢tytvek-
toru polohy X podle ¢asu

o dXdr  dX
U= ——F=—v= i) y 1V2), 1.16
rdr ~ dr ) T (167 ) (1.16)
kde v = (1 — v?/c?)71/2 je Lorentziv faktor a 7 je vlastni ¢as. Zachovavajici se
velikost ¢tyirychlosti je

H[jHQ =U,U" = ¢ :72(02—1)926—1)5—1)3). (1.17)

étyf"vektor hybnosti ]3, ktery provazuje energii a hybnost ¢astice, definujeme
nasledovné

—

- E
P = mOU = <z7pw7py7p2) ) (118)

kde my je klidova hmotnost, £ = ymgc? je energie a D(ayy,z) = VM0V(xy,2) PIislusna
slozka vektoru hybnosti. Invariantem ¢tyrhybnosti je

_ E2
IP|* = BP* = miU,U" = mjc? = =
14 o~ p 0 02

o o (1.19)
IPIP == =0 =0} —pi = — —p°
c? z Y z c? ’

kde Ey = moc? je klidova energie. Z dvou riiznych postupti vypoc¢tu ziskivame zakon
zachovani ¢tyrhybnosti
E? = E} + p*c®. (1.20)

1.3.4 Pri¢na a podélna hybnost

Uvazujeme ¢astici se ¢tyfvektorem hybnosti v pfirozenych jednotkach

P = (E,p) = (E,ps,py p2), (1.21)

kde E je energie a p’ vektor hybnosti ¢astice se slozkami p,, p, a p,. Je zvykem, Ze se
kartézské souradnice voli tak, aby se ¢astice pohybovala ve sméru z-ové osy. V tomto
piipadé zavadime pii¢nou hybnost pr a podélnou hybnost pr, nasledovné

pr = (pespy) a prL=ps. (1.22)

Podélné hybnost ma tu vyhodu, Ze je invariantni vii¢i Lorentzové transformaci podél
osy z. PTi¢néa a podélné hybnost se zavadi predevsim kvili vyprodukovanym ¢asticim
béhem srazek, k jejichz popisu se zavadi jesté pricné energie Ep vztahem

Er = \/m?+ p. (1.23)
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1.3.5 Proménné svételného kuzele

Proménné svételného kuzele slouzi predevsim k popisu srazek, pii kterych dochézi
k produkci ¢astic ¢i fragmentaci srazejicich se jader. Budeme-li uvazovat ¢astici s vek-
torem Ctyrhybnosti ]3, jez vznikla béhem srazky, pak pro ni definujeme dopiednou
hybnost na svételném kuzeli

¢y = E+pL (1.24)

a zpétnou hybnost na svételném kuzeli
c.=F —pr. (1.25)

Vyhodné jsou proto, Ze se jejich hodnoty pfi prechodu z jedné soustavy do druhé
pii lorentzovské transformaci méni o konstantni nasobek. Castice letici podél osy
paprsku nabyva vétsi hodnoty pro ¢, a ¢astice letici opaénym smérem naopak vétsi
hodnoty pro c_. Budeme-li uvazovat cCastici a a jeji dcefinou c¢astici b, pak mizeme
definovat dopfednou proménnou svételného kuzele

b
EO 4y _ £ (1.26)

x+ —= =
E@ 4 p\@

Tato veli¢ina je vzhledem k vySe zminéné vlastnosti hybnosti svételného kuzele lo-
rentzovsky invariantni. Z jeji definice vidime, Ze mize nabyvat maximalné hodnoty
1, nebot c(f) nemize byti vétsi nez cgf).

1.3.6 Rapidita

Dilezitou, vyuzivanou veli¢inou pii popisu srazek a vyprodukovanych ¢astic je
rapidita y, jez je definovana jako

1 E 1
y=—1In Ty Ly () (1.27)
2 E—p, 2 c_

étyfhybnost volné ¢astice, pro niz plati £? = p? +m?, ma pouze tii stupné volnosti,
a proto k jejimu popisu stac¢i veli¢iny (y, pr). Zavedeme-li pficnou hmotnost

mr = y/m?+ pa, (1.28)

pak zbylé proménné mohou byt vyjadieny nasledovné

E = m cosh
oy (1.29)
pL = mt Slnhy.

Vyhodou takto zavedené rapidity je, ze se tvar rozdéleni rapidity nemeéni pii podélné

vy

Lorentzové transformaci. Piejdeme-li z tézistové soustavy CMS do laboratorni sou-

vy

stavy LS, pak jsou vysledné hodnoty rapidity posunuty o rapiditu tézistové soustavy
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Ycms), coZ lze ukazat nasledovné

y(LS) 1 In (E(LS) +p(LLS)> B ELS) — 7(E(CMS) + 6p£CMS)) B
“o M Tas _ @ ) T
2 B(LS) _ p(L )

LS CMS -
) = 9 + ECNS)

L
(1.30)
CMS
1 (BOMS) 4 p M) (1 1 ) = 49 4 G
CMS 5
2 | (Bloms) — @MY )

kde y9) a y(©MS) je rapidita ¢astice v piislugné vztazné soustavé.

1.3.7 Pseudorapidita

n=0

0=90° /

0=45°

1=0.88

6=1 Oq,_,../'?n =2 44
0=0%—> n =00

Obrazek 1.9: Hodnoty pseudorapidity n pro vybrané uhly 6. Pievzato z [27].

Budeme-li pfedpokladat, ze béhem srazky je vyprodukované ¢astice pod tthlem 6
vii¢i ose svazku, pak mizeme pro vysoké energie piepsat rapiditu y nasledovné

y—lln(E+pL) 1 <~/m2+p2+pcos6’> p>zm11 (1+C059)_

=—In n
E—p, V/m2 4 p? —pcosf 2 1 —cost

2

2
= %ln (%) = —In(tan(0/2)) =: n,

(1.31)

kde 1 nazyvame pseudorapiditou. Ta na rozdil od rapidity zavisi pouze na thlu 6. Po-
kud je ¢astice vyprodukovana kolmo na osu svazku, tj. § = 0, pak n = 0. Se zmenguji-
cim se thlem rapidita roste, a7 ve sméru osy svazku podstatné diverguje, viz Obr. 1.9.

1.3.8 Mandelstamovy proménné

K popisu srazek, kde na zacatku a na konci srazky vystupuji dvé castice, po-
uzivime lorentzovsky invariantni Mandelstamovy proménné, které v sobé zahrnuji
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energii, hybnost a thel rozptylu ¢astic. V. Minkowského prostoru jsou Mandelsta-
movy proménné s, t a u definoviny nasledovné

s = (p1+p2)* = (p3 + pa)?
t=(p1—p3)* = (ps—p2)° (1.32)
U = (pl - p4)2 = (ps - p2)2,

kde p; a po jsou hybnosti prilétajicich ¢astic a p3 a py Castic opoustéjicich misto
srazky. Rovnosti vychazeji ze zdkona zachovani ¢tyrhybnosti. Proménna s je znama
jako Ctverec energie srazky v tézistové soustavé. Energie srazky je proto obvykle
oznacovana jako /s. Svilj vyznam méa rovnéz jejich soucet, pro ktery plati

4

S—i—t—i—u:Zmi, (1.33)

i=1

kde m; je hmotnost piislusné castice [28].

1.3.9 Srazkovy parametr

Spectators, -

[ 9N~

Participants

before collision after collision

Obrazek 1.10: Vlevo: Schéma srazky dvou tézkych jader, kde b je srazkovy parametr.
Vpravo: Schématické rozdéleni jader na pozorovatele a ucastniky srazky. Prevzato
z |26].

Béhem skutec¢nych srazek se jadra nikdy nesrazi piesné, ale jejich tézisté mohou
byt od sebe vzdalené v roviné kolmé na osu svazku o vzdalenost b, viz Obr. 1.10.
Této vzdalenosti fikdme srazkovy parametr. Pokud je nulovy, pak se jedn& o cent-
ralni srdzku. V opa¢ném piipadé o srazku periferni, ov§em pokud b neni vétsi nez
polomér vétsiho z jader. V takovém ptipadé by ke srazce nedoslo. Uvazujeme-li pe-
riferni srazku, pak se srazi pouha ¢ast jadra, jejiz ¢asti nazyvame ucastniky srazky.
Zbytek jadra, jez se nencastni srazky, nazyvame pozorovateli. Vzhledem k velmi
kratkému casu kolize pozorovatelé nestihaji nijak vyrazné interagovat. Tedy ncast-
nici se v dusledku srazky zahieji na vysoké teploty, kdezto pozorovatelé ztustavaji
ychladnymi“ |2].

Srazkovy parametr neni méfitelny piimo. Zpusobu jak ho odhadnout je hned
nékolik. At uz tfeba poctem neinteragujicich jader, nebo i méfenim charakteristiky
vyprodukovanych ¢astic (pfi¢na energie Er, celkova multiplicita...).
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Pocet predpokladanych pozorovateli a ic¢astniki srazky v zavislosti na srazkovém
parametru b muzeme ziskat z Glauberova modelu |2], kde predpokladame, ze jadra
jsou kulového tvaru s jadernou hustotou s radidlni zavislosti » danou Saxonovym-
Woodsovym vztahem

plr) = — (1.34)

r—Rg

_1+6T

kde pg je hustota ve stfedu jadra, Ry je stiedni elektromagneticky polomér jadra,
tj. vzdalenost, na které plati p = 0, 5pg, a d udava tloustku obalu jadra, viz Obr. 1.11.

[} lrh
Obréazek 1.11: RozloZeni hustoty jadra p/po ve vzdalenosti r od jeho stiedu podle
Saxonova-Woodsova vztahu.

Dale predpokladame, 7e se vS§echny nukleony jednoho jadra pohybuji rovnobézné
stejnym smérem proti nukleonim ze svazku druhého, s vyuZzitim ac¢inného prufezu
zndmeého z elementarnich srazek. Nukleony v jadre jsou povazovany za volné ¢astice
a jejich vnitini pohyb a interakce s ostatnimi nukleony jsou zanedbéany [2|. V ramci
tcastniku srazky rozliSujeme, jestli poc¢itdme jen pocet nukleontt Ny, ktery alespon
jednou prosel srazkou, nebo pocet vSech srazek N, bez ohledu na to, 7ze jeden
nukleon se miiZe srazit hned nékolikrat. Vysledky z tohoto modelu pro srazky Au-
Au a Cu-Cu pii energii srazky /syy = 200 GeV mizeme vidét na Obr. 1.12.
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Obrazek 1.12: Vysledky Glauberova modelu pro srazky Au-Au a Cu-Cu pfi energii
VSnN = 200 GeV, kde < Npare(b) >, resp. < Neon(b) > je st¥edni pocet ucastniku
srazky, resp. stfedni pocet srazek v zavislosti na srdzkovém parametru b. Pievzato
z 29].

1.3.10 Ucinny prufez

Ucinny prifez o vyjadiuje pravdépodobnost, ze béhem srazky dvou ¢astic dojde
li¢in popisujicich srazky. Rozeznavame nékolik druht u¢innych prufeza v zavislosti
na tom, ktery jev béhem srazky studujeme.

Uvazujme svazek o poc¢tu N ¢astic nalétavajici na dostatecné tenky terc¢ik. V pri-
béhu srazky s terc¢ikem ztraci svazek svoji intenzitu v zavislosti na tloustce terc¢iku

dN(z)
dx
kde z je hloubka, v jaké se nachéazi svazek v terciku, n je pocet rozptylovych center
na jednotku objemu terciku a o je u¢inny prifez interakce svazku a terc¢iku. Pied-
stavuje efektivni plochu jednoho rozptylového centra. Resenim diferencialn{ rovnice
(1.35) ziskdme

= N(x)no, (1.35)

N(zx) = Noe ™% = Noe ™, (1.36)

kde Ny je pocet ¢astic ve svazku pred srazkou a A = 1/(no) je stiedni volna draha,
ktera se vyuziva k popisu absorp¢éni schopnosti materidlu. U¢inny priufez miizeme

vyjadrit ve tvaru
1 Ny
=—1 1.37
o= () (137

z néhoz vidime, 7e k ziskani jeho hodnoty sta¢i mérit pocet rozptylenych ¢i neroz-
ptylenych ¢éstic a intenzitu pfichoziho svazku.

V pripadé srazky dvou ¢astic jednodusSe uvazujeme tercik jakozto druhou c¢astici.
Vzhledem ke kratkému dosahu silné interakce (zhruba 1 fm) muZzeme piedpokladat,
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ze ke srazce dojde tehdy, pokud se jadra dotknou svymi okraji. Pro tento piiklad
definujeme geometricky ucinny prifez

Ogeom = T(RE + R3), (1.38)

kde uvazujeme kulové ¢astice s poloméry R; a Ry, viz Obr. 1.13. Hodnota o geom
predstavuje velikost plochy, ve které se z pohledu osy srazky museji nachazet obé
jadra, aby doslo ke sréazce.

Obrézek 1.13: Definice geometrického 4¢inného prufezu ogeon, s velikosti 7(RI + R3)
pro srazejici se kulové ¢astice s poloméry R; a Rs.

Vyuzijeme-li vztahu pro polomér jadra, ktery vychazi z experimentalniho métent,

R = roAs, (1.39)

kde 7o = 1,2 — 1,25 fm a A je nukleonové ¢islo [30], muZeme napsat vztah (1.38)
ve tvaru ) )
Ogeom = TTa (A} + A3)2. (1.40)

Tento odhad neni uplné vzdaleny od skutec¢nosti. Vztah Ize riznymi korekcemi vice
priblizit namérenym dattim. Ptikladem miuze byt v soucasnosti pouzivany vztah
od J. P. Varyho
1 1 _1 _1
Ovary = T (A7 + A3 — b(A;® + Ay %)%, (1.41)

kde b je parametr piekryvu a ¢leny A;Q% berou do uvahy zak¥iveni povrchu jader [2].
Vétsi prispévek do korekce mé vzdy to mensi ze dvou jader. Jsou-li obé jadra dosta-
tecné velkd, pak je tento korekéni ¢len zanedbatelny a oy, se blizi ke geometrické
interpretaci ogeom-

K popisu srazek v urychlovacich je potieba zavést celkovy Uc¢inny prirez oyopai,
ktery bere do tvahy vSechny u¢inné prutezy popisujici rizné déje, k nimz miize
béhem srazky dojit. Je zaveden jako

Ototal = § 04, (142)
iel
kde I je indexova mnozina vSech acinnych priiezi, naptiklad: pruzného rozptylu o,

nepruzného rozptylu o;, zachytu o, nebo Stépeni oy.

Ze studie celkového uc¢inného priufezu pro hadrony vychazi nékolik poznatki,
které jsou podpofeny experimenty:
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1. Marcel Froissart v roce 1961 pracoval na hypotéze, Ze totalni ucinny prufez
hadront roste nade vSechny meze s energii srazky. Do té doby tento fenomén
nebyl experimentalné pozorovan. Rist energie dokazal na zakladé velmi sla-
bych predpokladi (podminky unitarity a analyti¢nosti elastické amplitudy).
Podle Froissartova teorému by celkovy tG¢inny prifez nemél rist rychleji nez
¢tverec logaritmu energie srazky s. Pozdéji pak byla tato hypotéza potvrzena
a ukézalo se, Ze celkovy ¢inny priifez roste asymptoticky k In® s [31].

2. Méreni zmény t¢inného prifezu v piipadé, ze prilétajici ¢astici nahradime jeji
anti¢astici (méfeno pro zamény elektron-pozitron a proton-antiproton) uka-
zalo, ze pro vysoké energie konverguje jejich rozdil k nule. Rychlost konver-
gence zavisi na ter¢iku a druhu castice. Naptiklad pro nékteré terciky rozdil
mezi protonem a antiprotonem konverguje k nule pti nizsich energiich nez je
tomu u elektronu a pozitronu [32].

3. Mezi a¢innymi prifezy srazek pion-nukleon o,y a nukleon-nukleon oyy je

jednoduchy vztah

2
OxN = §O'NN, (143)

coz se povazuje za potvrzeni kvarkového aditivnitho modelu, tedy ze baryony
(nukleony) se skladaji ze t¥i kvarki a mezony (piony) ze dvou [2].

1.3.11 Reak¢ni a pri¢na rovina srazky

Pti srazce dvou c¢astic zavadime reakéni rovinu, kterd je definovana vektorem
parametrem srazky b a osou svazku, obvykle osou z, viz Obr. 1.14. Tato rovina je
dilezita pii popisu produkce ¢astic a expanze jadra pii srazce. Rovinu kolmou na osu
z nazyvame pii¢nou rovinou srazky.

Obréazek 1.14: Schéma srazky dvou jader s parametrem srazky b, kde je vyznacena
reak¢ni rovina a pfi¢na rovina srazky kolma na osu z. Pievzato z [33].
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1.3.12 Izotropni a anizotropni tok

Pti srazce dvou tézkych jader, jak jsme jiz zminili v kapitole 1.2.1 Vyvoj srazky,
vznikaji nové ¢astice, u kterych lze predpokladat v zavislosti na srazkovém parametru
b néjaké kolektivni chovani. Takovouto produkci budeme nazyvat tokem. MiuZeme si
pod tim piedstavit jistou hydrodynamickou expanzi jadra po srazce. Pravé hydrody-
namické modely vykazuji dobrou tispésnost pii popisu experimentéalnich méfeni [2].

.=
s P 41

Radialni tok Elipticky tok Smeérovy tok

-

Obréazek 1.15: Schéma rtznych tokl pro srazky s riznym srazkovym parametrem.
Prevzato z [34].

Rozligujeme celkem t¥i zékladni druhy toku (radialni, elipticky a smérovy) v za-
vislosti na centralnosti srazky, viz Obr. 1.15.

1. Izotropni: V piipadé centralni srazky, tj. pfi nulovém srazkovém parametru,
pro dokonale kulova jadra, kde pfedpoklddame, zZe smér pohybu srazejicich se
Castic je ve sméru osy z, by méla expanze probihat stejnomérné (izotropné)
do v8ech stran v pricné roviné srazky, protoze ze symetrie neni zadny smér
nic¢im specificky. Reakéni rovina v tomto piipadé nelze zavést, protoze vektor
b je nulovy. Tento tok nazyvame radialnim.

2. Anizotropni: Nastava, pokud je srazkovy parametr nenulovy. Jiz muZzeme defi-
novat reakéni rovinu a v pri¢né roviné srazky dochazi k nerovnomérné (anizot-
ropni) produkei ¢éastic. Tu popisujeme obvykle tak, ze distribuci ¢astic rozepi-
Seme do Fourierovy rady. Fourierova fada funkce f(x) v bodé ¢ na intervalu
(¢ —d/2,c+d/2) je definovana

+o0
ag 2 2mnx . [ 2mnx
f(z)NE—{—Einz:l[anCOS( y )+bnsm( y )], (1.44)

kde pro koeficienty a,,, respektive b, plati vztah

C+d/2 2 C+d/2 2
ap, :/ f(zx)- cos( ng)dm, resp. b, :/ f(z) - sin( 7T;x)dx.

—d/2 —d/2
(1.45)
Vztah (1.44) néas zajimé v bodé ¢ = 0 na intervalu (—m, 7). Pokud je funkce
f(x) normovana na tomto intervalu k 1 a je navic sudou funkei vudi stfedu c,
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miizeme piedchozi vztah prepsat do tvaru

(0

f(z) ~ 2i <1 + 22 [ay, cos(naz)}) ) (1.46)

n=1

kde koeficient a,, miuzeme prepsat nasledovné

/_7r f(x) - cos(nz)dx = (cos(nw)) f(a).- (1.47)

Produkce ¢astic spliuje vySe pozadované piedpoklady, a proto ji mizeme za-
psat nasledovné

&N 1 d°N
dp* 27 prdprdy

(1 +2 Z Vn(pr, y) cos[n(¢ — %R)]) ; (1.48)

kde 1R je tihel reakéni roviny a ¢ je tihel, pod kterym je ¢astice vyprodukovéna,
viz Obr. 1.14 [2]|. Koeficienty v,, miuzeme ziskat podle (1.47) zpisobem

un(pr,y) = (cos[n(d — ¢r)]). (1.49)

Pro izotropni tok jsou vSechny koeficienty v, nulové. Jakykoliv nenulovy ¢len
v, Znamend, ze se jedna o anizotropni tok. Liché harmonické ¢leny maji opacné
znaménko v predni a zadni polokouli naopak od sudych harmonickych ¢leni.
Priklad méfeni koeficientu v,, pro srazky Pb-Pb pii energii 5,02 TeV mizeme
vidét na Obr. 1.16, kde je vidét, ze hydrodynamicky model je schopen dobfte
predvidat pribéh vybranych koeficienttu v,,. Pravé shoda s hydrodynamickym
modelem ukazuje, ze se QGP chova jako kapalina s velmi nizkou viskozitou,
jejiz vlastnosti se blizi idealni kapaliné [2].

Tok s nenulovym koeficientem wv; se nazyva smérovy tok, ktery jakozto lichy
¢len ma v predni a zadni polokouli opac¢na znaménka. K tomu dochazi predevsim
kvili zachovani hybnosti. Pokud jsou vyprodukovany v jednom sméru ¢astice s ur-
¢itou hybnosti, pak musi byt na druhou stranou vyprodukovany c¢astice se stejné
velkou celkovou hybnosti, ale v opa¢ném sméru. Smérovy tok ma nejvétsi vyznam
u téch nejperifernéjsich srazek a jeho vliv klesa se snizujicim se srazkovym para-
metrem. Z experimentu vyslo najevo, Ze koeficient v; méa opac¢né znaménko pro pi-
ony a pro protony [2]. Z toho plyne, Ze tok pro proton a pion ma jiny fyzikalni
puvod. Predpoklada se, Ze elipticky tok spoleéné se smérovym tokem jsou velmi
citlivé na stavovou rovnici hadronové ¢i kvarkové hmoty. Hydrodynamicky popis
téchto toku nedokaze vSechny jevy popsat uplné, napiiklad zminénd opacnéa zna-
ménka pro proton a pion ¢i zavislost koeficienti v,, na rapidité.

Dilezitym a nejcastéji méfenym cClenem je vq, ktery se nazyva elipticky tok. Po-
moci tohoto ¢lenu jsme schopni popsat elipticitu azimutalni distribuce castic. Koe-

ficient v3 dale predstavuje trojuhelnikovy tok. Vyssi sudé harmonické jiz obvykle
prilis nepfispivaji.
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Obréazek 1.16: Méreni koeficienti toku v, na experimentu ALICE pro srazky Pb-
Pb pii rliznych energiich a srovnéni experimentalntho méteni s hydrodynamickym
modelem. Prevzato z [35].

1.3.13 Virivost

V mechanice kontinua je vitivost pseudovektorové pole, které popisuje mikrosko-
pickou miru rotace v bodé kontinua. Svym zpusobem se jedna o podobnou veli¢inu
jako je moment hybnosti u pevnych latek. Vektor vifivosti & je svoji velikosti dva-
krat vétsi nez pramér thlovych rychlosti Q) &stic tvoiicich tok v jejich tézistové
soustavé. Pro pevné latky pak plati jednoduSe & = 2Q). Timto vztahem miizeme
napiiklad vypocitat velikost vifivosti Zemé

A7
den

w=20= =1,45-10"* Hz. (1.50)

Pro lepsi pochopeni si muzeme predstavit padlové kolo v proudici kapaliné, viz
Obr. 1.17. Padlovym kolem rozumime kolo slozené z nékolika desek, které procha-
zeji jeho stifedem. Pokud ho ponotime do proudici kapaliny, jez ve vS§ech bodech nemé
stejné silny tok, bude otaceno tim silnéjsim proudem. Vektor vifivosti je dan pravi-
dlem pravé ruky, kdy prsty ukazuji smér otaceni kola a palec smér vektoru vitivosti.
Stied pomyslného kola predstavuje bod, ve kterém zjistujeme vifivost. V pripadé,
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ze se neotaci, vektor vitivosti je nulovy. Jeho korektnim zavedenim je
=V %7, (1.51)

kde V = (dx, day, dz) je operator nabla v kartézskych soufadnicich a ¥ je vektor
rychlosti proudéni tekutiny. Padlové kolo jsme uvedli jen pro nazornou piedstavu.
Ve skutec¢nosti k vitivosti kapaliny dojde v disledku nerovnomérného toku stejné

i bez kola. Jednotkou vifivosti je Hz [36].

(a) Right-hand rule, thumb up:
M7 positive vorticity Nevet)

Faaenes) crearer SLoHEemes) cremltory
Up
oL cLrE
st Lzst

Right-hand rule, thumb down:
negative vorticity

Obrazek 1.17: Padlové kolo v nehomogennim proudu, jehoz rotace piedstavuje:
(a) kladnou vifivost, (b) zapornou vifivost. Prevzato z [36].

1.4 Kvark-gluonové plazma

Kvark gluonové plazma, jak jsme jiz zminili, 1ze pozorovat béhem srazek tézkych
jader. Nikde vSak neni zaruceno, ze béhem srazky k jeho vzniku skutec¢né dojde.
Pti srazkach lehkych jader (proton, deuteron) nevznikne z diavodu nedostate¢né
velké hustoty energie ¢, kterd se zvysi v disledku srazky, kvark-gluonové plazma.
Abychom mohli rozhodnout, zdali doslo k jeho vzniku, musime pozorovat fenomény,
jez jeho pritomnost doprovazeji. Prikladem miize byt vliv na jaderny modifika¢ni
faktor R4 Ci zhaSeni jetu.

1.4.1 Jaderny modifika¢ni faktor

Predpoklada se, 7e pozorované vzniklé ¢astice s vysokou pii¢nou hybnosti (pr >
2 — 3 GeV/c) jsou vysledkem tvrdych rozptyli partont. Vzdalenost piislusici tvr-
dému rozptylu je velmi mal4, tj. fAdové mensi nez p}l < 0,1 fm, a tak je muzeme
povazovat za skoro bodové. Proto je potfeba produkci téchto Castic normovat po-
¢tem vSech srazek Neoy. V piipadé vzniku QGP jsou vzniklé ¢astice pii priichodu
vzniklym médiem zpomaleny, a tak se jevi naméfeny pocet ¢astic s vysokym pr nizsi.
K potvrzeni piitomnosti QGP tedy stac¢i porovnat jejich pocet s po¢tem u srazky,
kde vime, ze QGP nevznika - srazka proton-proton [2]. Toto porovnani oznac¢ujeme
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jako jaderny modifikacni faktor R4, ktery je definovan

1 “gpra
Raa(pr,n) = NAA dSJTVpZ ; (1.52)
< COH) ded'I]

kde (N4 je stiednf hodnota poétu viech binarnich srazek pii srazce A-A z Glau-
berova modelu a n je pseudorapidita. Nevznikne-li QGP, pak uvniti srazenych jader
nenf zadné médium, které by ovliviiovalo velikost pr vyprodukovanych ¢astic. Z toho
duvodu by mél byt pozorovan R44 = 1. Vliv na vznik QGP ma4 i centralnost srazky,
kdy pri prili§ periferni srazce taktéz nedojde k dostate¢nému navyseni hustoty ener-
gie a tedy i vzniku média, které by zpomalovalo vzniklé ¢astice, viz Obr. 1.18, kde je
vidét, ze nejperifernéjsi srdzka ma hodnotu R4 vzhledem k centralnéjsim srazkam
nejblize hodnoté 1.

T T T T T T I T T T T T T T T
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Obréazek 1.18: Méteni modifika¢niho faktoru Ra4 v zavislosti na pr pro srazky Xe-
Xe a Pb-Pb pii energiich /sxexe = 5,44 TeV a /spppp = 5,02 TeV pro tii rizné
velikosti centrality. Prevzato z [37].

Obcas je jako alternativa k R44 faktoru pouzivin koeficient pomeéru centralni
srazky ku periferni Rop, jenz je definovan nasledovné

<NPem'fer> deNC;ntr
RCP(pT7 77) = <]\Cfoc’llent7‘> d?NpgeT?fer ) (153)
coll W

Peri . . , v 4w s . o . .
kde (Ncofl”f”), resp. (NZE) je stiedni pocet ¢astic sraZek pii periferni, resp. cent-

ralni srazce. Stejné jako u R44 faktoru v piipadé absence média plati Rop = 1.

’

1.4.2 Jety a jejich zhaseni

Jety (také zvané vytrysky) definujeme jako shluk ¢astic ve tvaru kuzelu, které jsou
vyprodukovany s velmi blizkym vektorem hybnosti neboli majici od sebe relativné
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kratkou vzdélenost v prostoru hybnosti, tj. prostor, jehoz soutadnice jsou tvoreny
slozkami hybnosti [2]. Tvar kuzelu je dusledkem fragmentace hadront. Chceme-li
najit jet, tak obvykle hledame ¢éstici s vysokym pr, tzv. vedouci ¢astici, a pak
dalsi ¢astice ji blizko v prostoru hybnosti (v objemu kuzelu). Vzdy je jesté potieba
stanovit, jakou vzdalenost jesté povazujeme za blizkou, a to predevsSim pii velké
produkeci jett, aby bylo mozné je od sebe rozeznat. Piistupy ke hledani jetu se sice
mohou lisit, avSak vedou ke stejnym zavérum. Jety jsou obvykle graficky znazornény
v legovéem® vykresleni, kde je vidét zavislost pficné hybnosti pr na azimutalnim
uhlu ¢ a pseudorapidité n, viz Obr. 1.19.

Obrazek 1.19: Priklad ,legového® vykresleni pfi¢né hybnosti pr v zavislosti na azi-
mutalnim thlu ¢ a pseudorapidité 7 pro leptony (modie) a ostatni ¢astice (zelené).
Prevzato 7 [38].

Obrazek 1.20: Vlevo: Vznik jetii pii srazce proton-proton, kde unikly parton (razovy)
muze zpusobit hadronizaci. Vpravo: Pripad srdzek tézkych jader, kdy v pocatec¢ni
fazi srazky doslo taktéz ke srazce proton-proton. Pievzato z [39).

K formovani jeti dochéazi typicky pfi vysokych energiich. Jsou hife zietelné
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pro energie na SPS, ale dostatecné na urychlovaci RHIC, kde taktéz probiha je-
jich pozorovani [2]|. Pravé zde vyslo z naméfenych dat najevo, ze piitomnost QGP
muze produkci jetu ovlivnit. Pro srdzku proton-proton, viz Obr. 1.20, kdy dojde
ke vzniku jetu, musi ze zakona zachovani hybnosti naproti vzniknout opacny péarovy
jet letici opa¢nym smérem. V piipadé vzniku média (QGP) musi opaény jet timto
médiem projit, a proto dojde ke ztraté jeho energie. Tomuto jevu se rikd zhé&Seni
jetl a je to dalsi indikdtor pritomnosti QGP pfi srédzce. Zhaseni jetu lze pozorovat
i v po¢tu vedoucich ¢astic, viz Obr. 1.21, kde je opét vidét, ze pii srazce jadra s ma-
lym jadrem (proton, deuteron) neni druhy jet tak potlacen jako pii srazce tézkych
jader (zlato-zlato).
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Obréazek 1.21: Histogram poc¢tu vedoucich ¢astic v zavislosti na azimutalnim dhlu
pro srazky d-Au, p-p a Au-Au. Pfevzato z |40].
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Kapitola 2

Experiment STAR na urychlovaci
RHIC

2.1 Brookhavenska narodni laborator

Brookhavenska narodni laboratoi BNL byla zaloZena v roce 1947 ve spolupréci
Massachusettského technologického institutu MIT a Ivy League (¢esky Biec¢tanova
liga) - oznaceni pro skupinu nékolika elitnich univerzit na severovychodé Spojenych
stata [41]. Cilem bylo vytvofit viceucelovou vyzkumnou laborator s témi nejvétsimi
a nejmodernéjSimi zarizenimi, které by byly k dispozici védcim celého svéta. Umis-
téna je na ostrové Long Island ve staté New York na misté pivodniho Camp Upton,
coZ byla vojenska zakladna vyuZivana predevsim bé&hem svétovych valek [42]. Od 90.
letech 20. stoleti jiz mezindrodni komunita vyuzivajici toto zafizeni prekrocila pocet
4500 védcti. Nobelovych cen védcim z BNL bylo predano za dobu jeji existence 7,
posledni v roce 2009 [43].

2.2 Urychlova¢ RHIC

RHIC (Relativistic Heavy Ton Collider, ¢esky Relativisticky urychlova¢ tézkych
ionti) je experimentélni zafizeni v BNL. Urychlova¢ byl dostaven v roce 1999 s cel-
kem ¢tyFmi velkymi detektory (BRAHMS, PHENIX, PHOBOS a STAR) a nasledu-
jici rok poprvé spustén. Detekéni stanovisté PHOBOS a BRAHMS ukoncila shér dat
v roce 2005 [44]. Stanovisté PHENIX ukondéilo sbér dat k roku 2016. Nyni prochézi
prestavbou a vylepsenim na sPHENIX, jehoz spusténi se planuje nejdfive v roce
2023 [45]. Experiment STAR je v soucasné dobé stale v provozu a planovany sbér
dat je do roku 2025 [46].

RHIC je schopny srézet tézka jadra a je jediny urychlova¢ polarizovanych protont,
jenz byl kdy doposud postaven [47]|. Je schopny srazet jakékoliv jadro od protonu
po uran. Jedna se o dvojnasobny tlozny prstenec (Storage ring) hexagonalniho tvaru
s obvodem 3834 m, kde na zakfivenych rozich jsou trajektorie ulozenych ¢éstic zakii-
veny pomoci silnych supravodivych dipélovych magneti. Energie svazku dosahuje
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az 100 GeV /nukleon pro tézké ionty. Luminozita pro srazky t&zkych iontt muze do-
sahovat pfi nejvyssich energiich hodnoty az 700-10%° cm~2-s7L. Polarizované protony
s pramérnou mirou polarizace 70% dosahuji energie 250 GeV /proton s maximalni
luminozitou 300 - 1030 cm=2-s7! [48], [69].

Proces urychleni iontu ¢i protoni zac¢ind mimo RHIC v tzv. pfedurychlovadich,
viz Obr. 2.1. Ty tvoii:

e Tandemovy Van de Graafiv urychlova¢ (Tandem Van de Graaf), ktery
byl dostaven v roce 1970 a dlouhou dobu to byl nejvétsi elektrostaticky urych-
lova¢ na svété. Je schopny vytvorit velkou spoustu riiznych iontovych svazku
od protonu po uran. Plivodni atomy jsou zde ,,oCesany“ o nékteré elektrony
a zrychleny na energii 1 MeV /nukleon [49].

e Pienosova linka t&zkych ionta (HITL, Heavy Ion Transfer Line) je 700 me-
tri dlouhy tunel slouzici pro prepravu tézkych iontl k dalsimu procesu urych-
leni. Byl dokoncen v roce 1986. Pravé diky nému miize Tandemovy Van de Gra-
aftv urychlova¢ slouzit jako zdroj relativistickych srazek tézkych ionta [49].

e Elektronovy svazkovy zdroj iontd (EBIS, Electron Beam Ion Source)
je univerzalnim zdrojem ionti vyuzivajici iontovou past. Nainstalovan byl
na svoji pozici v roce 2009. Situovan je v oblasti linearniho urychlovace LINAC.
Svym vykonem piekonava Tandemovy Van de Graafiv urychlovac, a proto
ho nahradil. EBIS je schopné zménit svazek, jenz je vpoustén do urychlovace,
zhruba béhem 1 sekundy [50].

e Linearni urychlova¢ (LINAC, Linear accelerator) byl spustén v roce 1971
jakozto soucast vylepseni zafizeni AGS (Alternating Gradient Synchroton).
Umoznuje urychlovat protony, které déle sméfuji do AGS a v kone¢ném pro-
cesu se UCastni srazek p-p ¢ p-A. LINAC je schopny produkce negativné na-
bitého vodikového svazku s energif az 200 MeV [51].

e AGS zesilova¢ (AGS Booster) byl dokonéen v roce 1991. Svoji velikosti za-
ujima méné nez ¢tvrtinu velikosti zarizeni AGS. Slouzi jako predurychlovac
pro AGS a umoziuje urychlit tézké ionty az po zlato [52].

e Synchrotron s proménnym gradientem (AGS, Alternating Gradient Syn-
chrotron) byl jednim z prvnich ¢asticovych urychlova¢i na svété a celkem
tfi studie na ném byly ocenény Nobelovou cenou. Nézev je odvozen z prin-
cipu jeho fungovani, tedy ménéni orientace poli celkem 240 magneti smérem
dovnitt a ven. Je schopny urychlit 70 bilionti protont s kazdym pulzem. Tézké
ionty (napiiklad zlato) pak pfijimé urychlené z AGS zesilovace a posila je dale
na RHIC [53].
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Obréazek 2.1: Schéma zatizeni RHIC s fotografiemi nejvyznamnéjsich experimenti.
Prevzato z [56].

Obrazek 2.2: Detektor STAR na urychlova¢i RHIC s popisem ¢éasti detektoru. Pie-
vzato z [58]. Podrobnosti jsou uvedeny v textu.

Od konce roku 2018 jiz na RHICu probihaji predevsim srazky zlato-zlato v ramci
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druhé etapy programu BES. Piehled studovanych srazek béhem poslednich dvou let
je uveden v Tab. 2.1, kde zvlastni pozici zaujimaji srazky s oznacenim pevny terc.
Ty jsou soucasti specidlniho programu FXT, jehoz cilem je dosdhnout nizsich energif
srazek v ramci programu BES II. Pevny ter¢ je vytvoren z folie obsahujici 4 % zlata,

ktera je vloZena do trubice svazku, kde do ni narazi urychleny svazek [59].

Rok | Béh | Doba Jadra E, [GeV] | L [ub™!]
36 dni OTAY O+ 9T A0+ 9.8 151
60 dni 197Au79++197Au79+ 773 132
11 hodin | TAu™* + pevny ter¢ 7Au 7,3 11
24 dny TARTF T AT 3,85 3,6
2018/19 | 19 | 2 hodiny | TAu™T+ pevny ter¢ 17Au 3,85 1,1
2dny | PTAu™* 4 pevny teré TAu 4,59 42
6 dni 197Au79++197Au79+ 4759 770
13 hodin | TAu™* + pevny ter¢ 7Au 31,2 11
1.5 dne TARTF T AT 100,0 80
54 dny T A 1 197 A+ 5,75 143
Probiha 7T Au™F - 9T A+ 4,59 -
1,1 dne | ®TAu™T+ pevny teré °7Au 31,2 23
1,4 dne | "TAu™* & pevny ter¢ 7Au 19,5 23
2019/20 | 20 1,0 den | PTAu™F + pevny ter¢ TAu 13,5 25
0,9 dne T AW+ LT A 9.8 21
1,1 dne | TAu™*+ pevny teré¢ °7Au 7.3 24
0,9 dne | ¥TAu™*+ pevny teré TAu 5,75 24

Tabulka 2.1: Pfehled provozu urychlovace RHIC béhem let 2018 az 2020, kde E,, je
celkova energie pripadajici na jedno jadro a L je celkova luminozita. Prevzato z [69].

2.3 Experiment STAR

Detektor STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) se nachazi na RHICu na 6. ho-
diné, viz Obr. 2.1. Je zaméfen na studium a mapovani vzniklych ¢astic vyprodu-
kovanych béhem srazky urychlenych iontu na RHICu. Jejich mnozstvi je pramérné
1000 na jednotku pseudorapidity. STAR méfi jednotlivé celou fadu pozorovatelnych,
které mohou byt dikazem pfitomnosti QGP ve sréZce a které mohou potvrdit jeho
fazovy prechod [58]. Stavbu a soucésti detektoru miizeme vidét na Obr. 2.2.

Solenoidalni magnet obklopujici detektor pii pokojové teploté produkuje rov-
nomérné magnetické pole v rozsahu 0,25 az 0,5 T pro nabité castice, abychom mohli
studovat jejich pri¢nou hybnost pr a naboj, které jsou urcitelné na zakladé zakii-
veni trajektorie ¢astic v poli magnetu. M4 zhruba valcovy tvar s vnitinim polomérem
5,27 m a vnéjsim polomérem 6,28 m. Chladici vodni systém magnetu je uzavieny
okruh s pratokem 76 1/s skrze tepelné vyméniky. Voda je poté ochlazena otevienym
vodnim okruhem s chladici vézi. Timto zpisobem je udrzovana teplota 29°C [58].

Casové projekéni komora (TPC, Time Projection Chamber) zaujiméa obje-
mové podstatnou cast detektoru. Je celkem 4 metry dlouh4 a jeji prostorovy dosah
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je v8e v rozsahu pseudorapidity |n| < 1,8 s tiplnym azimutalnim rozsahem A¢ = 27.
Obsahuje plyn P10 (10 % metan, 90 % argon) v rovnomérné rozlozeném elektric-
kém poli o velikosti 135 V /cm. Slouzi ke stopovani relativné stabilnich ¢astic (piony,
kaony, protony) i téch méné stabilnich (K*, ¢, A, Z,...) a jejich identifikaci ve vzda-
lenosti 50 az 200 cm od osy svazku. Identifikace ¢astic probih& na zakladé jejich
hybnosti, kterou dokaze méfit v rozsahu od 100 MeV/c do 30 GeV/c, a ioniza¢ni
energetické ztraty s presnosti 7 % [58].

Detektor doby letu (TOF, Time of Flight) pokryva ¢astice s || < 1 v upl-
ném azimutalnim rozsahu. Vyuziva vicedutinové komory s odolnymi platy (MRPC),
coz je druhem rychlého plynného detektoru. Celkové zdvojnasobuje procento kaonu
a protont, které je na STARu namdéieno, a tim umoziuje identifikaci vice nez 95 %
téchto castic, které jsou v méritelném prostorovém rozsahu detektoru vyproduko-
vany [60].

Valcovy elektromagneticky kalorimetr (BEMC, Barrel Electromagnetic Ca-
lorimeter) byl poprvé spustén v roce 2001. Je umistén na pozici magnetu ve vzda-
lenosti cca 220 cm od osy svazku tésné nad TPC zaujimajici plochu okolo 60 m?
s rozsahem pseudorapidity || < 1 a dplnym azimutalnim pokrytim. Kvuli své ve-
likosti a komplexnéjsimu tvaru jsou v kalorimetru pouzity olovéné a plastové scin-
tila¢ni detektory. Kvili magnetickému poli je vSechno scintilac¢ni svétlo odvadéno
svétlovody do fotonésobicu, které jsou mimo jeho dosah. Jeho tloustka odpovida
zhruba 20 radia¢nim délkdm v n = 0, aby byl schopny méfit 60 GeV elektromag-
netické sprsky ¢i procesy s vysokou pr jako napiiklad jety, vedouci hadrony, primé
fotony a tézké kvarky. Dale umozinuje obecnou charakterizaci srazky vcetné téch
ultraperifernich [61], [62].

Postranni elektromagneticky kalorimetr (EEMC, Endcap Electromagne-
tic Calorimeter) je situovan na zapadni strané detektoru s prostorovym rozsahem
pseudorapidity 1,086 < n < 2. Obsahuje podobné jako BEMC olovéné a plastové
scintila¢ni detektory, které umoziuji rozlisit neutralni ¢astice 7°, n a v a také mezi
elektrony a nabitymi hadrony. Hlavnim divodem pro jeho umisténi na STARu bylo
méfeni srazek polarizovanych protont ve snaze objevit preferenci helicity gluonu
uvniti protonu, jakozto funkci jejich frakce hybnosti. EEMC téz poskytuje moz-
nost pokryt fotony a opacné parové vytrysky ze srdzek asymetrickych jader, které
jsou vyprodukovany s vyssi pseudorapiditou. Byva nejvétsim stiedem zajmu béhem
prestavek v provozu RHICu kvili opravam a raznym vylepSenim [63].

Mionovy teleskopicky detektor (MTD, Muon Telescope Detector) byl navrh-
nut v roce 2009 a instalovan mezi lety 2012 a 2014. Je to rychly detektor na bazi
technologie vicedutinové komory s odolnymi platy (MRPC), ktery zaznamenava
signal jako ,zésah® generovany nabitou c¢éstici, jez nim proléta. Registruje signaly
jednoho mionu ¢i dimionu v zavislosti na poc¢tu zasahti v predem daném casovém
useku. Umistén je ve vzdalenosti 403 cm od osy svazku a dokdze mérit v rozsahu
In| < 0,5 s ¢asovym rozlisenim v fadech 100 ps a s prostorovym rozliSenim 1-2 cm
ve vSech smérech |64].

Cita¢ svazki (BBC, Beam-Beam Counter) je sada scintilatort umisténa kolem
trubice svazku. Jeden se nachazi na zapadni a druhy na vychodni ¢asti detektoru.

49



Oba dva jsou vzdaleny 3,75 metru od centra interakce v detektoru STAR. Jsou
schopny detekovat nabité ¢astice, pouze jejich pfitomnost, v rozsahu 2 < |n| < 5[65].

Sledova¢ tézkych viani (HFT, Heavy Flavor Tracker) umoziuje piimé mévent
trajektorii a dcefinych ¢astic hadronu obsahujicich puvabny a krasny kvark, jejichz
pritomnost by se jinak vzhledem k jejich kratké dobé zivota ztracela v Sumu po-
zadi. Sklada se ze ti{ detektorii: oboustranny kiemikovy stripovy detektor (SSD),
prostiedni kiemikovy sledovaé¢ (IST) a pixelovy detektor (PXL) [66].

Nulastupiiové kalorimetry (ZDC, zero degree calorimeters) slouzi predevsim
k detekci neutronii, které vylétavaji pii srazce prilis blizko ose svazku. Jedné se
tedy o hadronové kalorimetry, jejichz rozméry se odviji od omezeného prostoru mezi
svazky na RHICu. Dosahuji sitky pouhych 10 cm [67].

Detektor pozice vrcholu (VPD, vertex position detector) je vylepSeny ptavodni
pseudo VPD, ktery fungoval skvéle pro vysokoenergetické srazky Au-Au, ale v pii-
padeé lehkych jader nebo nizkych energii byla jeho Gc¢innost velmi nizka. Po vylepseni
byla zvySena jeho odeftova G¢innost na obou strandch STARu. Méti az 19krat bé-
hem kazdé udalosti a je schopny zpétné najit vrchol srazky [68].

2.3.1 Plany do budoucna

V soucasné dobé predstavuje nejvétsi planovanou zménu prestavba RHICu na EIC
(elektron-iontovy urychlovac), jenz by mél objasnit, jakym zpisobem je tvofen spin
1/2 u protonu a neutronu jeho konstituenty, jak jsou rozprostieny gluony v ramci
nukleont & saturaci hustoty gluont [54]. Pfestavba by méla spocivat v piidani elek-
tronového tlozného prstence (eSR) a vysokorychlostniho synchrotronu (RCS) do jiz
existujictho tunelu RHIC, viz Obr. 2.3. Prozatimni plany pocitaji s tim, 7ze k dokon-
¢eni tohoto projektu by mohlo dojit nejdiive v roce 2028 s néklady pohybujici se
mezi 1,6 a 2,6 miliardami dolara [55].

Pozadavky na novy urychlova¢ EIC jsou:

e moznost srazet silné polarizované (70 %) elektrony a jaderny svazek,

Nl

e rlizné energie srazky od 20 do 100 GeV s moznosti vylepseni rozsahu na 140 GeV,

e vysoké hodnoty luminozity, tj fadové 1033 — 1034 em—2.s71,

e moznost mit vice interakénich mist.

Vsech vyse uvedenych bodiu by mélo byt schopno EIC docilit uz ve svém zakladnim
navrhu bez nutnosti instalace jakykoliv dalsich vylepseni. Konkrétné se predpokladé,
7e energie elektronového svazku bude v rozsahu 2,5 - 18 GeV a protonového svazku
41-275 GeV. Neékteré detaily, jako naptiklad zpusob kone¢ného zaostieni svazku,
stale jesté nejsou pevné rozhodnuty [46].
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Obrazek 2.3: Schéma planovaného zafizeni EIC. Pfevzato z [55].
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Kapitola 3

Vysledky z energetické prohlidky

Zkouméni fazového diagramu QCD je stézejnim cilem pii méfeni vysokoenergetic-
kych jadro-jadernych srazek. Jeho popis je uveden v kapitole 1.1.4 Fazovy diagram
QCD. Hledéni kritického bodu, kde kon¢i fazovy piechod prvniho druhu, je v sou-
¢asnosti stiedem zajmu vyzkumu jak experimentalni, tak teoretické ¢asticové fyziky.

L Au+Au -
. VSNN =7.7 GeV
= 11.5 GeV
— 14.5 GeV =
S v 19.6 GeV ]
o * 27 GeV _
g = 39 GeV .
© e 624 GeV .
=
2
Lo
© ... R L II
5 = .
o E=S==SS== -
| Ny scaling &f# |
111 | I 11 1 | I 11 1 | I 11 1 | I 1111 I 1111 I 11 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 I 111 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pT(GeV/c)

Obréazek 3.1: Jaderny modifika¢éni faktor Rop nabitych hadroni pro BES energie.
Prevzato z [57].

Mezi lety 2010 do 2014 probihala na RHICu prvni faze programu Energeticka
prohlidka svazku (BES). Jeho hlavni myslenkou bylo ménit energii srazky, ¢imz bylo
mozné prozkoumavat fazovy diagram od nejvyssich dosazitelnych energii srazky
gii srazky /s a baryochemickym potencidlem up je parametrizovan rovnici (1.7).
Pro rizné hodnoty up pak stacilo hledat znamky okraje fazi a kritického bodu.
P1i studiu okraje faze byly ustanoveny jasné znamky zformovani QGP jakozto funkce
energie svazku. Pokud se tyto znamky neobjevily, bylo mozné se domnivat, ze QGP
nebyla zformovéana. Jinak feceno nedoslo k prechodu z jedné faze do druhé. Jednou
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z jiz zminénych znamek piitomnosti QGP je méfeni jaderného modifika¢niho fak-
toru Rep, ktery pri hodnotach vétsich nez 1 poukazuje na posileni produkce ¢éstic,
kdezto u hodnot mengich nez 1 na jeji oslabeni, viz Obr. 3.1, kde pro vysoké hod-
noty energii, je vidét oslabeni produkce ¢astic vlivem QGP. Jeji zména ovSem miize
zéviset 1 na jinych fyzikdlnich déjich v ruznych oblastech pr, jakym je napiiklad
Croniniv efekt [57].

Kriticky bod by mohl byt objeven diky tomu, Ze by mélo pobliz ného dochézet
k vétsim fluktuacim nékterych pozorovatelnych veli¢in (celkovy naboj, celkové ba-
ryonové &islo, celkova podivnost). Prvni faze BES v8ak neobjevila zadné znamky
kritického bodu v rameci presnosti méieni. To je kol pro druhou fazi BES II probi-
hajici v letech 2019 a 2020, ktera by jiz mél mit dostatefnou piesnost [57]. Pii této
nové fazi jsou jiz na detektoru STAR instalovana vylepSeni pfedchozich detektoru
jako napfiklad casové projekéni komora iTPC, postranni detektor doby letu eTOF
a detektor roviny udalosti EPD [70].

Déle uvedené postupy a vysledky jsou prevzaty z védeckého ¢lanku Bulk proper-
ties of the medium produced in relativistic heavy-ion collisions from the beam energy
scan program |71]. Cilem je ve stru¢nosti popsat, jak takova energeticka prohlidka
probihéa a z jakych ¢asti se sklada. Vysledky jsou z experimentu STAR pro srazky
Au-Au pii energiich /sxy, viz Tab. 3.1. K ziskani pii¢ného hybnostniho spektra,
produkce a poméru ¢astic ruznych nabitych hadroni byla vyuzita predevsim ¢asové
projekéni komora TPC a detektor doby letu TPC [71].

Jonn [GeV] [ 7.7 [ 11,5 [ 19,6 | 27| 39
N [miliony] | 4 | 8 |17.3|33] 111

Tabulka 3.1: Piehled poc¢tu namérenych udalosti NV, které splhuji vybérova pravidla,
pro srazku Au-Au s energii /sxy z experimentu STAR z let 2010 a 2011. Pfevzato
7 |71].

3.1 Vybérova pravidla

F : 1063
10°F

10°F

o N s (o)}
T

10°F
102

vy (cm)
Events

I 1k
PERTIREN TSRS ST | IR B | | E | | | |
4T 2 46 -300 200 -100 0 100 200 300
v (cm) v, (cm)

Obrazek 3.2: Vlevo: Zrekonstruované pozice x a y vrchola srazek V. Vpravo: Pocet
udalosti vzhledem k z-ové pozici vrcholu srazky V. Data jsou ze srazek Au-Au
pii energii /syn = 39 GeV. Prevzato z [71].
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Vrchol srazky pro kazdou udélost vychazi z trajektorii namérenych z TPC, viz
Obr. 3.2. Protoze se v datech mohou objevovat i nepravé udalosti, které vznikaji z ji-
ného diivodu nez srazkou, naptiklad interakei s trubici svazku s polomérem 3,95 cm,
zavadi se vybérové pravidlo pro udalosti. To k dalsimu vyhodnoceni pfipousti pouze
ty udalosti, jez jsou vzdalené od stfedu trubice maximalné 2 cm neboli musi platit

V2 + V2 <2cem, (3.1)

kde V;, resp. V, je z-ovd, resp. y-ova soufadnice vrcholu srazky. Takto vymezena
oblast je vidét na Obr. 3.2.

Pro soufadnici vrcholu na ose svazku V, byly zvoleny jen udalosti ve vzdalenosti
30 cm od stfedu detektoru, viz Obr. 3.2. Vyjimkou byly srazky s energii 7,7 GeV,
které vzhledem ke svému priibéhu mély tento rozsah stanoven na 50 cm. Pocty
udalosti spliiujici tato vybérova pravidla jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Déle doslo k rozdéleni udalosti na zakladé centrality srazky, ktera je v piipadé zde
uvedenych srazek definovina pomoci poc¢tu trajektorii primarnich nabitych ¢astic
ziskanych z TPC. Udalosti jsou poté rozdéleny do skupin podle jejich centrality
na zakladé porovnani s hodnotami, které konkrétni skupiné pfedpovida Glauberiv
model.

stopa
protonu

DCA
protonu

vrchol DCA mezi
srazky ® protonem a pionem
DCA A
- -
stopa A DCA pionu

Obrazek 3.3: Schéma vzniku a rozpadu ¢astice A na proton a prislusny pion vzhledem
k vrcholu srazky, kde DCA znadi vzdéalenost nejvétsiho piiblizeni. Prevzato z [72],
upraveno.

Vybérova pravidla pro trajektorii neboli stopu ¢astice zahrnuji hned nékolik krité-
rif. Aby se snizily piispévky od sekundéarnich ¢astic, je kladeno omezeni maximélné
3 c¢m pro vzdalenost nejvétsiho piiblizeni (DCA) mezi kazdou stopou a vrcholem
srazky. Kazda stopa musi mit nejméné 25 zaznamenanych bodi, podle kterych je
v TPC rekonstruovana, z celkové 45 moznych naméritelnych bodi. To proto, aby se
zamezilo vicendsobnému zapoc¢teni rozdélenych stop [71].
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Pti rekonstrukei ¢astic s kratkou dobou zivota je potieba zavést mnohem vice kri-
térii. Prikladem miuze byt rozpad A — p+7~, v nichz jsou kvili ndboji zaznamenané
az dcefiné castice. Prvnim krokem je vybrat ty protony a piony, které nejpravdé-
podobnéji pochazi z jednoho rozpadu podle DCA vzéjemné mezi nimi a jednotlivé
mezi nimi a vrcholem srazky, viz Obr. 3.3, kde stopy dcefinych ¢éstic jsou zakiivené
kvili vlivu magnetického pole. Tefna (Cerna preruSovana ¢ara) mezi nimi piedsta-
vuje piredpokladanou stopu A, u niz se pak na zdkladé DCA s vrcholem srézky urdi,
jestli je primarni. Takovymto geometrickym vyjadienim rozpadii ¢astic ve srazce se
iika topologické tezy. Ty spole¢né s kritérii mohou byt i komplikovanéjsi. Zalezi,
jestli pro dcefinou ¢éstici existuje informace z TOF.

’,

3.2 Urcovani ¢astic

Podle informace z TPC o st¥edni ztraté energie (dE/dz) v zavislosti na tuhosti
Castice p/q, kde p je hybnost a ¢ jeji ndboj, je mozné poznat jeji druh, viz Obr. 3.4.
Barevné pruhy jsou pouze pro ilustraci a predstavuji konkrétni druh ¢astice.
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Obrazek 3.4: Stiedni ztrata energie (dE/dx) nabitych ¢astic v oblasti stfedni rapidity
ly| < 0,1 jako funkce tuhosti p/q pro srazky Au-Au pii /syny = 39 GeV. Zvyraznéné
pruhy piedstavuji moZné rozdéleni riznych ¢astic (7%, K=, p a p). Pfevzato z [71].

Pti vysokych hybnostech se druh urcuje na zdkladé informace z TOF, konkrétné
zévislosti bezrozmérné rychlosti § na tuhosti ¢astice p/q, viz Obr. 3.5. K¥ivky v obou
grafech predstavuji o¢ekdvané hodnoty pro dané ¢astice z Bichselova modelu [73].
Nefyzikalni pruh, ktery by pfedstavoval ¢astice rychlejsi nez svétlo, vznikd chybnou
interpretaci situace, kdy se nabity hadron nachézi ve stejném méfeném clusteru
s konverznim elektronem.
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Obrazek 3.5: Pievracenéd bezrozmérna rychlost 1/ ¢astice v zavislosti na jeji tuhosti
p/q z TOF pro srazky Au-Au pii /sxy = 39 GeV. Zvyraznéné pruhy predstavuji
rizné Castice (7%, K%, p a p) Prevzato z |71].

Informace z TPC o rozdéleni ztraty energie (dE/dx) pro pevné danou ¢astici
neni gaussovska [74]. Mnohem lep&i je zavést tzv. z proménnou, ktera je definovana

nasledovné
N (M) (32
(dE/dz)y

kde X je dand ¢astice (e*, 7%, K+ p,p) a vyraz <dE/dx)§ piedstavuje Bichselovu
funkei [73]. Nejpravdépodobnéjsi hodnota pro ¢astici X je zx = 0. Rozdéleni zx
pro ¢astice 7+, e=, Kt a p pro vybrané rozsahy py jsou uvedené na Obr. 3.6.

—
A AutAu7.7 GeV (0-5%) #\ P, 0.35-0.40 GeVic

P 0.30-0.35 GeVic

—_
o
1

Zn ZK

Obrézek 3.6: Histogramy naméfenych hodnot 2., zx a 2,, kde dolni index oznacuje
piislusny hadron. Data jsou z oblasti stiedni rapidity (|y|<0,1) z TPC pro ruzné
rozsahy pr ve srazkadch Au-Au pii energii \/syy = 7,7 GeV. Barevné kiivky pied-
stavuji pro kazdy kladné nabity hadron a elektron uvedeny v legendé gaussovské
prolozeni. Pievzato z [71].
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Hrub4 distribuce ¢astic namérena TOF je ziskdna vyuzitim proménné ctverce
hmotnosti m?2, ktery je dan vztahem

2T2
m? = p? <CL2 - 1) , (3.3)

kde p je hybnost, T" doba letu, L urazena draha a c rychlost svétla. Protoze ale ani
tato distribuce neni tiplné gaussovska, pro prolozeni namétfenych dat, viz Obr. 3.7,
byly pouzity piedpovézené hodnoty m?. Ty vychézi ze vztahu (3.3), kde za dobu letu
T' je dosazena piedpovézena doba letu 15, kterd vychézi z pfedpokladané a namérené
hodnoty [71].

10000 F (a) p,:07-08GeVic F®  p:1516GeVic EZC) Au+Au 7.7 GeV (0-5%)
:1.9-2.0 GeV/c
1000 | Pr
i)
c 100
>
o

0 08— 0 0.5 1 0 05 1

m? [(GeV/c?)
Obrazek 3.7: Histogramy naméienych hodnot m? pro 7, K+ a p v oblasti stiedni
rapidity (|y|<0,1) z TOF pro razné rozsahy pr ve srazkach Au-Au pii energii \/syy =
7,7 GeV. Barevné kiivky predstavuji pro kazdy uvedeny hadron jeho prispévek.
Prevzato z [71].

3.3 Korekce nameérenych dat

Hlavni korekce hrubych dat je potieba z diivodu omezené akceptance detektoru
a uspésnosti rekonstrukce trajektorii ¢astic. Tyto efekty se urc¢uji pomoci Monte
Carlo simulaci srazek, které se nésledné porovnavaji s namérenymi daty. Dilezitym
pozadavkem je mit shodu v distribucich rekonstruovanych trajektorii ze simulace
a témi skutetné naméfenymi [71].

Podil distribuci rekonstruovanych a puvodnich Monte Carlo trajektorii v zavis-
losti na pr poskytuje korekéni faktor na tc¢innost a akceptanci detektoru ve stu-
dovaném tuseku rapidity. Vysledna korekce ucinnostxakceptance pro piony, kaony
a protony je uvedena na Obr. 3.8.

Detektory TPC a TOF se lisi v dspéSnosti urceni castic, kdy TPC mé vétsi
tspésnost pro ty s nizkym pr (mensi nez 1 GeV/c) a TOF pro ty s vyssi hybnosti.
Nicméné ¢astice, kterou zachyti TPC, nemusi zaznamenat TOF. Proto je tu zvlastni
korekce urcovaci acinnosti detektoru TOF na nim ziskana spektra. Urcovaci uc¢innost
TOF pro konkrétni ¢astici je definovana jako pomeér poctu trajektorii detekovanych
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v TOF a TPC pii stejné akceptanci. Hrubé produkce ¢astic z TOF jsou pak jen
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Obrazek 3.8: Ziskana ucinnost x akceptance ze simulace Monte Carlo pro rekonstruo-
vané piony, kaony a protony z TPC jako funkce pr v oblasti stfedni rapidity |y| < 0,1
pro 0-5% srazky Au-Au pii energii \/syy = 7,7 GeV, kde jsou data prolozena funkci
po exp|—(p1/pr)??]. Prevzato z [71].
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Obrazek 3.9: Urcovaci uspésnost TOF pro piony, kaony a protony v zavislosti na je-
jich pr v oblasti stfedni rapidity |y| < 0,1 pro 0-5% srazky Au-Au pifi energii
\/SNN = 7, 7 GeV [71]

3.4 Energeticka zavislost produkce Castic

Energeticka zavislost produkce ¢astic 7&, K*, p a p v oblasti stiedni rapidity
méfend v ramci programu BES s porovnanim s vysledky z AGS, SPS, RHIC a LHC
je uvedena na Obr. 3.10. V pfipadé produkce pioni mize byt vidét, ze pro kladné
i zaporné nabité piony se zavislost chova linearné az do hodnoty okolo 19,6 GeV,
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kde dochézi k ndhlému zpomaleni rustu. To by mohlo byt zptisobeno zménou v me-
chanismu produkce ¢astic pii piekroceni této energie srazky |71].

Vyvoj zavislosti kaonu vykazuje zajimavy pribéh, nebot na rozdil od pioni se
jejich produkce odviji od naboje. Kaon K dosahuje viditelné vyssich hodnot nez
K~ pro energie z BES a AGS. Pri¢inou tohoto rozdilu je fakt, Ze u vzniku K hraje
stejnou roli jak asociovana produkce (podivny antikvark obsazeny v K vznika spo-
le¢né s podivnym kvarkem, ktery je soucésti jiného vzniklého hadronu), tak i parova
produkce (Kt vznika spole¢né se svoji anti¢astici K ), kdezto u K~ prevlada parova
produkce.

g {06 K K . P P -
m O Worlddata %] L O O Worlddata 1 1F O 0O Worlddata
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— ] ® ]
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Obrazek 3.10: Vysledky dN/dy v oblasti stiedni rapidity (]y|<0,1) normalizo-
vané hodnotou (Npare/2) jako funkce energie srdzky /sy pro piony, kaony
a (anti)protony. Srazky 0-5% Au-Au pii BES energiich jsou porovnany s diive na-
méfenymi vysledky z AGS, SPS, RHICu a LHC. Pievzato z [71].

Energetickd zavislost vytézku protont se odviji od néarustu baryonové hustoty
kvili zastavé baryont pfi nizsich energiich srazky. To ve vysledku vede k vySsi pro-
dukci protonu pii energii 7,7 GeV nez pii 200 GeV. Naopak produkce antiprotont
celou dobu roste s energii. Pii nejvyssich dosazitelnych energiich na RHICu je pro-
dukce protonii a antiprotonii srovnatelnd, coz je prisuzovano mechanismu paroveé
produkece.

Energeticka zéavislost podilu ¢astic K/, viz Obr. 3.11, vychazi ze zastoupeni po-
divnosti vici entropii v jadro-jaderné srézce. Vyssi podil K/m ve srazkach tézkych
jader vzhledem k jeho hodnoté pii srézce p-p byl diive bran jako hlavni indikator
zformovani QGP [75]. Velkym stfedem zajmu teoretiki je pik hodnoty K /7+ pii
energii srazky 7,7 GeV. Hlavni roli pro vysvétleni tohoto piku hraje pocet stupnu
volnosti. Stale se predpokladé, Ze jeho pritomnost ukazuje na fazovy pirechod z hadro-
nové hmoty na QGP. Nutno podotknout, Ze ackoliv se statistickému modelu nepo-
darilo vysvétlit tvar piku, jeho poloha velmi dobfe odpovida mistu, kde predpoklada
fazovy prechod [76].
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Obréazek 3.11: Podil K /7 v oblasti stiedni rapidity (|y|<0,1) pro srazky 0-5% Au-

Prevzato z [71].

3.5 Chemické vymrznuti

Vyznam chemického vymrznuti je uveden v predchozim textu, viz kapitolu 1.2.
Vysledky méteni jsou ziskany z naméfené produkce 7%, K* 7, p, A, A, =, Z a jejich
riznych podilt. Divod, pro¢ jsou dilezité pravé tyto Castice, muze byt uveden
napifklad na A hyperonu. Ten méa tu dilezitou vlastnost, ze ma nenulové baryo-
nové ¢islo i nenulovou podivnost. Proto fluktuace v jeho produkci muze objasnit,
jak funguji zdkony zachovani pro tato kvantova ¢isla béhem chemického vymrznuti.
Ze zminénych ¢astic byly méfeny ty podivné pro |y| < 0,5, zatimco lehké ¢astice
pouze pro |y| < 0,1. Chyby ve vysledcich z davodu tohoto rozdilu byly zanedbany.
Uvazujeme-li pro hadronovy plyn grandkanonicky piipad (GCE), potom pro objem
V a teplotu T je logaritmus celkové grandkanonické parti¢ni funkce

gV

Wz @V = 5 el en(-pE - w60

kde g; je degenerace, p; je chemicky potencial i-tého druhu hadronu, § = 1/T
je termodynamickéd beta a E; je hmotnost ¢astice. Kladné, resp. zaporné znaménko
plati pro fermiony, resp. bosony. V tomto piipadé pro chemicky potencial plati vztah

druhy ¢astic @

pi = Bipip + Qipg + Aipis, (3.5)
kde B; oznacuje baryonové ¢islo, S; podivnost a @); naboj i-tého druhu hadronu
a [p, g a fua jsou piislusné chemické potencidly [71]. Pro pocdet ¢astic vyplyva
z termodynamické teorie vztah

Oln ZG¢
=T——-.

N
Opi

(2

(3.6)
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Obrazek 3.12: Parametry chemického vymrznuti: (a) teplota T,p, (b) baryochemicky
potencial pp, (c) faktor potla¢eni podivnosti g a (d) polomér R v zavislosti na stied-
nim po¢tu ucastniki srazky (Npa) s pouzitim produkce astic predpovézenych
z SCE. Pievzato z [71].

Pro podivnostni (SCE) ¢ smiSeny kanonicky soubor je parti¢ni funkce boltzman-
novského plynu

1 [ _ WV B(E—p) iS:
Zg = %/_debsexp(—w'qﬁg) exp [ Z J /d3pe BlEi—p) g SZ%] . (3.7

(27)?

kde v tomto ptipadé je chemicky potenciél i-tého druhu hadronu

hadrony ¢

pi = Bipp + Qijiq (3.8)

a mnozstvi ¢astic P
NS = ﬁ) NGC ) 3.9
o= (Z)wee|, (39)

Hlavni ziskané parametry prolozeni jsou teploty chemického vymrznuti T,,, ba-
ryochemicky potencial up, faktor potlaceni podivnosti g, polomér R a kanonicky
polomér R, viz Obr. 3.12, kde jsou uvedeny vysledky pro SCE, ve kterém se uva-
7uje R = Rc. Na uvedenych grafech muzeme vidét, ze T, mirné roste pro srazky
od 7,7 GeV do 19,6 GeV a pro vyssi energie ziistava témeér konstantni. Baryoche-
micky potenciédl klesa se zvySujici se energii srdzky a vykazuje pro kazdou energii
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rist s prechodem od perifernich k centralnim srdzkam, ktery je nejvice patrny pro ty
vyjma g pro silné periferni srazky [71|. Z pfedchozich dat je mozné uréit, jakym
zpusobem by pro SCE méla zaviset T, na baryochemickém potencialu, viz Obr. 3.13,
kde jsou vysledky pro tii riizné centrality srazky. Jak pro SCE, tak pro GCE jsou
data srovnatelnd a vykazuji podobné chovani. V tomto grafu pak teplota T, pred-
stavuje misto, kde dochézi k fazovému piechodu, jinak feceno, kdy QGP méni svoji
vnitini strukturu a utvareji se v ném hadronové struktury. Pravé toto misto je cilem
zajmu pii prozkoumavani fluktuaci nékterych veli¢in k urceni fazového prechodu.

200 62.439 27 19.6 11.5 7.7 GeV

T T T T I T T T T I T T I T T T I

Au+Au Collisions
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160
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Obréazek 3.13: Zavislost teploty chemického vymrznuti 7., na baryochemickém po-
tencidlu pup pro SCE. Plna, resp. prerusované kiivka predstavuje teoretickou pred-
povéd z prace od Cleymans et al. [77], resp. od Andronic et al. [78] et al. Sedy pas je
teoreticky predpokladany rozsah hodnot z modelu od od Cleymans et al. Prevzato
z |71].
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Kapitola 4

Polarizace lambda baryonu

4.1 Lambda baryon

4.1.1 Historie objeveni

Obréazek 4.1: Fotografie zachycujici neobvyklou V-trajektorii (a,b) v plynu. Pievzato
z |79

Prvni evidence o tom, 7ze by mohla existovat doposud nezndmé nabojové neut-
ralni ¢astice s konec¢nou dobou Zzivota, pochazi z roku 1947 od G. D. Rochestera
a C. C. Butlera, ktefi v mlzné komore vystavené kosmickému zareni objevili ziidka
se vyskytujici V-trajektorie, viz Obr. 4.1, tedy dvé ruzné trajektorie vychazejici
zdanlivé z jednoho spole¢ného bodu. Stejny fenomén byl také v malém mnozstvi po-
zorovan v 3cm olovénych platech, coz dokazuje, 7ze pozorované V-trajektorie nejsou
dusledkem jakékoliv srazky, nebot by jejich vyskyt mél byt odhadem nékoliksetkrat
¢etnéjsi v plynném prostiedi mlzné komory, coz pozorovano nebylo. Jejich zavérem
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bylo, Ze tento spontéanni proces neni pravdépodobnostné zavisly na mnozstvi materi-
alu, nybrz na urazené vzdalenosti. Podobny proces byl jiz znam pro rozpad mezonu
na elektron a piislusné neutrino. Jejich prace vedla k odhaleni K mezonu, avSak
k jasné identifikaci lambda ¢astice mlzna komora nestadila [79].

Na jejich préaci v roce 1950 navéizali V. D. Hopper a S. Biswas, ktefi s vyrazné
lepsim detektorem (vrstva 400 um Ilford G5 jaderné emulze vynesena do vysky
21 km.n.m.) byli schopni identifikovat hmotnost obou ¢astic z V-trajektorie. Podle
jejich odhadu se jednalo o mezon a proton, které jsou produktem rozpadu neznamé
neutralni ¢astice. Zprvu nebylo z namérenych dat jasné, jestli se jedna o m mezon
zpusobeny neutralni ¢astici s emisi dvou pozorovanych ¢astic, vyvratili porovnanim
naméienych délek trajektorii v emulzi a jejich predpokladanymi hodnotami. Dalsi
moznosti by byly néjaké neobvyklé reakce neutralnich ¢astic

y+n—pt+a”

4.1
n+a’—pt4+r, (1)

kde prvni reakce by nenapliiovala podminky pro energii a hybnost. Druhé sice ano,
ale je nepravdépodobna vzhledem k tomu, ze 7° se volné v piirodé nevyskytuje [80).
Neni tedy zadné jiné alternativy, nez ze jde skute¢né o rozpad neutralni cCastice
pojmenované A°.
4.1.2 Zarazeni a vlastnosti

Do rodiny lambda baryont zafazujeme kromé jiz zminéné A jesté ptivabnou

lambdu A} a krasnou lambdu AJ. VSechny obsahuji kvarky u a d, ale lisi se tietim
kvarkem, kde p¥ivliastek lambdy, vyjma A, referuje na vini t¥ettho kvarku.

u

d @ |

Obrézek 4.2: Slozeni A baryonu.

Lambda baryon A° se sklad4 z kvarkti u, d a s, ¢im7 se zafazuje mezi hadrony,
baryony a tzv. hyperony. Ty jsou definovany jako ¢astice s nulovym ptuvabem, kra-
sou a pravdou, ale s nenulovou podivnosti. Vzhledem k jeji kratké dobé Zivota a jeji
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typické V-trajektorii detekované pii rozpadu se fadi také mezi V-¢astice. Jeji anti-
< .. 730 1o . . o — 7 —
castici je A skladajici se z antikvarkt u, d a s.

Souhrn vlastnosti A Céastice jsou uvedené v Tab. 4.1.

m [MeV /c? 7 |8 Q| S| P|I
1115,683 + 0,006 | (2,632 40,020)-1071° | 0 | 1/2 | +1 | 0

Tabulka 4.1: Zékladni vlastnosti A castice, kde m je klidovad hmotnost, 7 stfedni
doba zivota, @ naboj, S spin, P parita a I izospin. Prevzato z [81].

Mod A Vétvici pomér
Iy p+7 (63,9 +0,5)%
I n + Y (35,8 +£0,5)%
I's n+-y (1,75 +0,015) - 1073

I'y | p+7 47 (8,4+1,4)-107*
Ts |pte +7. | (8,32+0,14)-10"
Ts |p+p +7,| (1,57£0,35) 10"

Tabulka 4.2: Rozpadové kandly castice A. Pievzato z [81].

Seznam rozpadovych kanélu A cGéstice je vypsan v Tab. 4.2. My se budeme dale
v této praci zabyvat hlavnim rozpadovym kanalem I'y s rozpadem A — p 4+ 7,
respektive A — p+ 7. Béhem toho rozpadu dochézi ke zméné viné kvarku z s na u
(nezachova se podivnost), coZ je mozné pouze pro slabou interakci, viz Obr. 4.3.
Diky ni m& A mnohem delsi stiedni dobu Zzivota, nez se puvodné predpokladalo,
a to v fadech 1071° s misto oc¢ekavanych 10723 s [82].

d——

A= pm

Obrazek 4.3: Rozpad A ¢astice ve Feynmanové diagramu. Pievzato z [83].

4.2 Polarizace lambda baryonu

Pfesny popis vyvoje a vlastnosti QGP jesté stale neni dokoncen. Zatimco hyd-
rodynamické modely jsou tspésné v popisu tokiu v QGP, koeficienti v,, pro n > 2,
koeficient smérového toku v; zatim 7adny model nedokézal uspokojivé kvantita-
tivné popsat. To ukazuje, Ze soucasné modely stale postradaji nékteré dulezité jevy,
které vznik QGP doprovazeji. Pocatecni stav srazky v podélném sméru by mohl
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hrat vyznamnou roli pro smérovy tok a vitivost QGP. Nékolik teoretickych modelu
ukazuje, ze velky pocatecni moment hybnosti srazejicich se jader se muze promit-
nout na vznikly systém. Piikladem mize byt to, ze spin vyprodukovanych ¢astic by
mohl byt orientovan ve sméru vektoru momentu hybnosti celého systému kvili spin-
orbitalni vazbé. Prava podstata toho, jak konkrétné spin-orbitalni interakce zpusobi
zminénou polarizaci je doposud neznama. Tato globalni polarizace by mohla byt
méfena pomoci hyperoni skrze jejich slaby rozpad narusujici paritu. Pravé dcefiné
baryony takovychto rozpadu preferuji svoji produkci ve sméru spinu hyperonu. Po-
kud se jedna o antic¢astici hyperonu, dcefiny baryon naopak preferuje opac¢ny smér
spinu mateiské ¢astice [84], [85].

V nerelativistickém piiblizeni, pokud budeme predpokladat iplnou teplotni rov-
novahu systému, mizeme definovat vektor polarizaci ¢astice jako

5 _ @ — M@ (4.2)
5 67
kde 5 je vektor spinu ¢astice, & vifivost a T teplota systému.! Z toho nam plyne, Ze
globélni polarizace je uré¢ena prumérnou vitivosti systému, ktera je kolma na reakéni
rovinu srazky, viz Obr. 1.14. Méfeni globalni polarizace spole¢né s vyprodukovanymi
¢asticemi poskytuje informace o podstaté spin-orbitalni interakce a o pocate¢nich
podminkach systému, které ovliviiuji jeho expanzi. Globalni polarizace lambda, resp.
antilambda hyperonu je urcena jeho thlovou distribuci dcefinych protont, resp.

antiprotoni. V klidové soustavé hyperonu je pravdépodobnost thlové distribuce

dw -
-— = 1 + « . ﬁ s 4.3
i, HGH -~ Tip (4.3)
kde 7, je jednotkovy vektor ve sméru pohybu dcefiného protonu, resp. antiprotonu,
apg = £(0,642 + 0,013) je rozpadova konstanta (+ pro A, - pro A) [84]. Stiedni
hodnota vektoru 7, je

(o) = [ G = [ ([T antns o)) 0)46;) ey

-1

1t ag(Cu)i [ 2 OH '
-3 (p)id(ny); + 9 l(np)id(np)i + b Z(np)j(CH)j 1(”p)id(np)i
1 n. - = % ~
1l(me)712,=0 S ()3 (Co)sl(np) 2114 =0

(4.4)

kde S} je povrch jednotkové koule a €2 je prostorovy tihel, pro jehoz diferencial obecné
plati d2 = sinf df d¢ = dn d¢, kde 0, resp. ¢ je azimutélni, resp. polarni thel.
Z vysledku (4.4) plyne vztah, za pomoci kterého miize byt experimentélné méten

vektor polarizace
. 3
Cr = —(1ip), (4.5)
afg

Vztah (4.2) se mize lehce ligit v zévislosti na definici vifivosti &. V nékterych publikacich je
definovana jako polovi¢ni, v tom p¥ipadé bude v definici polarizace koeficient 1/3 namisto 1/6.
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ktery spliuje podminku |(g| < 1.

571
>
ey
(24

b v roviné xy, kde R je prufez reak¢ni rovinou, jeji tthel od vodorovné osy je ¥g,
hybnost protonu v pii¢né roviné je p*, jeho vychylka od vodorovné osy ¢, a (¢;§—w R)
je thel protonu vzhledem k reakéni roviné.

Vektor polarizace 5 obecné zavisi na kinematice hyperonu, tj. jeho pfi¢né hybnosti
pr, rapidité y, srazkovém parametru a azimutalnim tdhlu vzhledem k reakéni roviné
¢ — g, viz Obr. 4.4. Mira globalni polarizace Py miiZze byt méfena jako projekce
vektoru protonu, resp. antiprotonu 7, na normalu reakénf roviny, jez v naSem piipadé
koresponduje s vektorem celkové polarizace L. Velikost projekce je dana vztahem

NplRP = sin 9; sm(qb;‘, — @Z}R) = COS 9*7 (46)

kde dané uhly 6%, 07 a (¢; — ¢r) jsou vyznaceny na Obr. 4.5. Dosazenim projekce
np1rp do rovnice (4.3) ziskame

dw
d cos 6*

=1+ ayPycosb”. (4.7)

Abychom ziskali velikost globalni polarizace Py, vypoc¢itame stfedni hodnotu

1 dw

sin0; ~vn)) = 1 [ G on(6; —vm)a®
= 1= | oo (6~ va)a(eost)a s
_ i O% sin2 9*d6" /O TS (6% — r)d?
= gaHPHa
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z ¢ehoz vyjadienim Py ziskavame vyslednou zavislost

5 (sin(d — vr)). (19)

TOoH

Py =

b

Obrazek 4.5: Proton, resp. antiproton jako dcefina ¢astice hyperonu, kde L je celkovy
moment hybnosti systému, ktery vznikl srdzkou dvou svazkl v ose z se srazkovym
parametrem I;, kde 0" je polarni thel vzhledem k ose L a 0, resp. (qﬁ;; — ¥R) je
poléarni, resp. azimutalni thel vzhledem k ose svazku a roviné Lb.

Vztah (4.9) je podobny vztahu pro koeficientu smérového toku vy = (cos(¢ — ¥gr)),
coz umoziuje vyuzit jiz znadmé techniky méfeni pro anizotropni tok [86].

Problematické miize byt experimentalni urceni reakéni roviny srazky. Standardni
metoda rovin udélosti urcuje jeji azimutalni ihel pomoci tthlu roviny udélosti z ani-
zotropniho toku pro kazdou harmonickou z Fourierova rozvoje (1.48). Dale zavadime
dvourozmérné vektory toku v pri¢né roviné srazky

o Qn T Zz w; COS(n¢i)
= = . , 4.10
On (Qny > wisin(ne;) ( )
kde ¢; je azimutalni tihel a w; vaha ¢-té ¢astice. Pro sudé harmonické plati, ze dis-
tribuce ¢astic v dopredném sméru je stejnd jako ve sméru opacném, kdezto pro
liché harmonické ma opac¢né znaménko. Obvyklou volbou pro tuto vahu jsou koefi-

cienty anizotropniho toku v, (pr, ). Uhel roviny udalosti n-tého fadu, pro néjz plati
0 <V, <27/n, je azimutalni uhel vektoru toku @, dany vztahem

1 n
¥, = —arctan (@> (4.11)
n @na

obs

o> n-té harmonické ¢astice vzhledem k roviné uda-

Pozorovany koeficient toku v
losti je

v (pr,y) = (cos(n[g; — W,])). (4.12)
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Protoze konecny pocet méfeni omezuje moznost urc¢eni ihlu reakéni roviny, koe-
ficient v, musi byt opraven tzv. rozliSenim roviny udalosti, kterd ma pro n-tou
harmonickou tvar

Ry, = {cos(n]W,, — Yr))), (4.13)

kde lomené zavorky znaci prumérovani pies velky vzorek. Konecny tvar v, koefici-
entl je

,Uobs

Uy = 9’%” . (4.14)

Nyni se vratime zpét k urcovani globalni polarizace Py. Jiz zminéna podobnost
s anizotropnim tokem nas opraviuje k pouziti analogické opravy, a to rozliSeni roviny
udalosti %,,. Vztah (4.9) je po opravé ve tvaru

8 (sin(¢} — ¥1))

Py =
T 574 ’

(4.15)

kde Wy, resp. % je thel, resp. rozliSeni roviny udalosti prvniho Fadu [87], [88].

4.2.1 Vysledky méreni

L Nature548.62 (2017)
oA OA

P,, [%]

PRC76.024915 (2007)
+A SA

this analysis
*A WA

RS et
— primary - - - primary+feed-down
- AMPT, A
L primary primary+feed-down
L L 111 ‘ | I I ‘
10 10

Vs [GEV]

Obrazek 4.6: Globalni polarizace Py pro A a A v zavislosti na energii srazky V5NN
pro srazky Au-Au s centralitou 20-50 %. Modré ¢ary ukazuji vypocty z 3-+1D kaskady
s viskoznim hydrodynamickym modelem (UrQMD-+vHLLE) a razové ¢ary vypocty
z vicefazového transportniho modelu (AMPT). V obou modelech plné, resp. pieru-
Sovand Cara predstavuje primarni A bez, resp. s efektem snizeni. Pievzato z [84].
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Znatelna ¢ast naméfenych A a A jsou az sekundérni ¢astice z rozpadi tézsich
castic (B - A+, X% - A+ aZ= — A+ 7). Mateiské castice jsou taktéz
polarizovany. Polarizace se pirenasi na dcefiné A. Tyto sekundarni ¢astice zptisobuji
efekt snizeni méfené polarizace zhruba o 15 - 20 % v zéavislosti na aplikovaném
modelu. Tomuto se lze vyhnout tak, Ze pri stopovani A stanovime takové podminky,
abychom co nejvice eliminovali moznost, Ze zapo¢itdme sekundarni A [84].

Porovnani vysledkt méfeni globélni polarizace Py pro srazky Au-Au, viz Obr. 4.6,
z let 2007, 2017 a 2018 ukazuji klesajici tendenci Py s rostouct energii srazky /snn.
Vypocty z vicefazového transportniho modelu (AMPT) predpovidaji lehce vétsi
polarizaci nez vypocty z 3+1D kaskaddy s viskéznim hydrodynamickym modelem
(UrQMD+vHLLE), pfesto jsou oba v souladu s naméfenymi daty vzhledem k pies-
nosti provedenych meéfenti.

Ani jeden z modeli neukazuje zadny vliv magnetického pole ani nepiedpovida
vyznamny rozdil mezi polarizaci A a A v disledku dalgich efektt. Piikladem mize
byt nenulovy baryochemicky potencial, jenz zplusobuje mensi polarizaci ¢astic nez
antic¢astic. Tento efekt by mél byt podle pfedpokladi jen nepatrny.

Dalsi vysledky méfeni globélni polarizace A a A publikované v roce 2019 jsou
z detektoru ALICE na LHC pro srazky Pb-Pb pfi vyssich energiich nez na detektoru
STAR, viz Obr. 4.7.

S AR
o= 3 % me e ALICE
i 0.2} Pb-Pb 15-50%
25
¢ 0.5<p <5.0GeV/c
- R o] S, | A T
2+ ly| <05
o e |
151 -0.2f _
I [ ! ! A R
1k 102 10° 10| =@= @ STAR
i S (GeV) | Au-Au 20-50%
.51 0.5<p.<6.0GeV/c
L @ ¢ T
Ofearomearme e %51 Ini<os
Lol vl TR | vl
10 102 10° 10*

Obrazek 4.7: Globalni polarizace Py pro A a A v zavislosti na energii srazky /snn
pro srazky Au-Au s centralitou 20-50 % z detektoru STAR a srazky Pb-Pb s cent-
ralitou 15-50 % z detektoru ALICE. Ptevzato z |85].

Vliv na polarizaci mé také centralita srazky. Virivost systému se predpoklada
nizsi pro centralni srazky, kdy je také pocet pozorovateli srazky vyrazné nizsi. Tento
predpoklad je podpoten daty, viz Obr. 4.8, kde je patrné, ze globalni polarizace Py je
vyraznéjsi pro periferni srazky, u nichz ale kvili velké nepiesnosti méfeni neni jasné,
jestli polarizace saturuje ¢i se za¢ne skokové snizovat pro silné periferni srazky.
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Obrazek 4.8: Globalni polarizace Py pro A a A v zavislosti na centralité srazky
(0 % - tplna centralni, 100 % - uplnd periferni srazka) pro srazky Au-Au pfi energii
Vsxn = 200 GeV. Data pro A jsou lehce posunuta pro lepsi piehlednost. Pievzato
z [84].

Témito méfenimi vyzkum polarizace A baryonu nekonéi. V programu BES II
na RHICu, kde budou vyrazné zpiesnény méfitelné hodnoty, se planuje s témito
méfenimi pokracovat, coz otevira dalsi moznosti ve vyzkumu tohoto fenoménu [89).
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Kapitola 5

Rekonstrukce A/A baryonu

5.1 ROOT

P1i méfeni srazek na urychlovacich jsou produkovana velkd mnozstvi dat. Béhem
roku se mohou nashromazdit data v fadech petabyti (10 byti), které je nutné
zpracovat za pouziti vypocetni techniky a vhodnych programt. Jiz pies pétadvacet
let je védci k analyze vyuzivan otevieny software ROOT, jenz byl vytvoren Reném
Brunem a Fonsem Rademakersem v roce 1995 a jenz je orientovan na prostiedi C+-+.
CERN se nasledné v roce 2003 rozhodl pro oficidlni podporu tohoto projektu [90].

User’s data on ASCII = TGraph
file or from database;
custom program

Obrazek 5.1: Schéma nejcastéjsiho vyuzivani programu ROOT. Prevzato z [91].

Data se ukladaji do kompresovaného binarniho formatu .ROOT. Obvykle prvni
véci, kterou novy uzivatel zkousi v programu ROOT, je zpracovani naméfenych dat
do grafu pomoci tiidy TGraph a jeho nasledné vykresleni za pouziti ti¥idy THI.
Vysledny graf pfed ulozenim je mozné graficky upravovat ¢i z ného ziskdvat doda-
tecna statisticka data. Dalsi praktickou ¢asti je CINT - interpret pro C a C++ kod,
ktery se vyuziva predevsim, pokud je potieba rychla a casta tprava kodu. ROOT
pouziva vertikalni ukladani dat libovolné implementovanych objektu v tiidé TTree.
Ty jsou ukldadany do vétvi. Béhem ¢teni mize byt ke kazdé vétvi piistoupeno neza-
visle na ostatnich.

Zacne-li objem ulozenych dat preristat hodnoty praktické pro jejich pienos ¢i jiné
potiebné tikony, je mozné T'Tree rozdélit na nékolik soubori formétu T'File. Nasledné
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pred zpracovanim mohou byt spojeny do fetézce tvorictho jednu logickou entitu
TChain, ktery umoznuje co nejjednodussi pristup k datum. Jednoduché schéma
nejzakladnéjsiho vyuziti ROOTu je uvedeno na Obr. 5.1 [91].

V praxi mohou byt data uloZzena ve formatu PicoDst, coz je format podobny
stromu obsahujici informace o stopach ¢astic a udalostech.

5.2 Kalmanuv filtr pro hledani ¢astic

Kalmanuav filtr (KF) pro hledani ¢astic je algoritmickym programem v jazyku
C-++, ktery byl napsan tak, aby dosahoval maximéalni mozné ptfesnosti pii rekon-
strukci hybnosti, soufadnic stopy c¢éstic a jejiho sklonu v daném bodé v co mozna
nejrychlejsim case [92].

Tento KF popisuje ¢astice pomoci kovarian¢ni matice

ngg ny Oxz O:cpz Cxpy Ca:pz CxE
Cay ‘75 Cy: Cypo Cp, Cyp. Cyp
C:cz Cyz 05 Czpz Czpy Czpz CZE
C=(7-7)=|Cup, Cy, Cu, ‘721- Cpopy Cpop: COps | (5.1)
Cap, Cyp, Cop, Cpup, Ug%y Cpyp. CpyE
Cip. Cyp. Cuwp, Cpp. Cpp, © P Cp.E
CeE CyE C.e Cme prE p.E U%

kde 7 je stavovy vektor Céstice ve tvaru

F: <x7y7z7p£7py7pZ7E)' (52)

Matematické postupy zahrnuté v KF byly primérné vyvinuty Frankfurtskym insti-
tutem pokrocilych studii (FTAS) pro experiment CBM (Stla¢end baryonova hmota).
Pro praci s kovarian¢ni matici C' je potieba vzhledem k naroc¢nosti vypodcti vyuzivat
vhodné a rychlé algoritmy. Seznam ¢astic s kratkou dobou zivota, které je mozné
pomoci toho algoritmu identifikovat, je uvedeny na Obr. 5.2.

5.3 Analyza hmotnosti lambda baryonu

Analyza ¢astic A a A v této praci byla provedena z naméfenych dat pro srazky
Au-Au pii energii \/syx = 14,6 GeV z roku 2019 ze dnii oznacenych ¢isly 94 az 99.
Urceny byly podle jejich hlavnich rozpadovych kanali, které jsou oznaCeny pro A,
resp. A ¢isly 3122, resp. -3122, za pouziti piikazi:

kfpAnalysis->AddDecayToReconstructionlist(3122);
kfpAnalysis->AddDecayToReconstructionList (-3122);
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| Charged particles: e*, p*, n*, K*, p*, d, *He*, *He* |
i
“I Neutral particles: vy, Vy, 7%, n, 1, A, A, 20, Z°
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H— P > ete D’ — K%nt A —pm E —Am & —pm 3\H —3Hew
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Obréazek 5.2: Seznam rekonstruovanych c¢astic a prislusnych rozpadovych kanala
v experimentu STAR za pomoci KF pro hledani ¢astic. Prevzato z [93].

Pti analyze byla vyuzita vybérova pravidla uvedena v Tab. 5.1, kde chyby ziskanych
parametrii jsou pouzity k vypoctu statistikych kritérif pomoci x? distribuce:

. X?it je kritérium urcujici ptijatelnou chybu proloZzeni stop dcefinych ¢éstic
ve smyslu jejich vzdalenosti od sebe (DCA mezi protonem a pionem).

) X?opo je kritérium pro zrekonstruovaného kandidata, jestli chyba jeho prolozeni
je pripustné pro vzdéalenost mezi vrcholem srazky a mistem jeho predpokla-
daného vzniku (DCA A). Cim je k nému bliZe, tim je pravdépodobnéjsi, ze je
primérni ¢astici a neni dcefinou.

e [/dl je Fez ve smyslu vzdélenosti vrcholu srazky od bodu rozpadu kandidata
(rozpadova délka A) normalizovany jeho chybou.

° ng)rim je kritérium pro chybu prolozeni vzdalenosti stopy dcefinych ¢astic od vr-
cholu srazky (DCA pionu/protonu). Cim vzdalenéjsi jsou kandidati na dcefiné

¢astice od vrcholu srazky, tim je pravdépodobnéjsi, Ze se nejedna o primarni
¢astice, které by nemohly byt dcefinymi.

® d,.: je maximalni vzdalenost mezi dcefinymi ¢asticemi.

X?”it l/dl ! [Cm] X;%mm X?opo dma:c [Cm]
<10 | >5 > 5 >186 | <5H <1

Tabulka 5.1: Vybérova kritéria pro rozpoznani A a A ¢astic. Podrobnosti jsou uve-
deny v textu.
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Déle pro kvalitnéjsi vybér naméfenych hodnot byla pouzita metoda, kterd od-
strani veSkera data, u kterych bylo urceno, ze vice jak 90 % trajektorii bylo zhod-
noceno jako sekundarnich [92]. Zavolana byla piikazem

StKFParticleInterface: :instance()->CleanLowPVTrackEvents();

V prvnim kroku program nalezl hledané dcefiné ¢astice 7% a p*. U nich byly namé-
feny vlastnosti jako hmotnost, pfi¢cna hmotnost, hybnost, pfi¢na hybnost, rapidita,
rozpadova délka, doba zivota, polarni a azimutalni thel, kartézské soufadnice vr-
cholu srazky a mnozstvi. Histogram pro pfi¢né hybnosti dcefinych ¢astic je uveden
na Obr. 5.3, kde miZeme vidét, Ze zatimco pionti 7% a 7~ je zhruba stejny pocet (m™
je 00,8 % vice nez ), u protont a antiprotont je rozdil markantné&jsi (p* je o 408 %
vice nez p~), coz bude mit vliv na pocet zrekonstruovanych lambda hyperoni.

Oznaceni TFG19e, objevujici se u nasledujicich vysledki, je zkratkou Tracking
Focus Group, coz je knihovna pouzivana na STARu, 19 znaci rok 2019 a e oznacuje
verzi.

Au+Au, 14.6 GeV, TFG19e, p° Au+Au, 14.6 GeV, TFG19e, p’
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Obrazek 5.3: Poé¢ty identifikovanych ¢astic 7+ a p* pro srazku Au-Au pfi energii
V/Snn=14,6 GeV, kde pr je pricna hybnost.

Program s vyuzitim vybérovych pravidel, viz Tab. 5.1, vyprodukoval trojrozmérné
grafy pro A a A s osami piedstavujicimi rapiditu y, pfi¢nou hybnost pr a danou
invariantni hmotnost M;,, prislusného protonu a pionu.
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Obrazek 5.4: Rozdéleni rekonstruovanych kandidéti A (modie) a A (¢ervend) pomoci
KF pro hledani castic, kde N je jejich celkovy pocet, pr pfi¢nd hybnost a M,,,
invariantni hmotnost dcefinych c¢éstic.

Z tohoho grafu byla provedena projekce do roviny prM;,,, protoze cilem zajmu je
rozlozeni hmotnosti pro rizné intervaly pfi¢né hybnosti, viz Obr. 5.4. Na tamto grafu
miize byt vidét, ze vétsina protont a piont je v rozsahu pr od 0 do 4 GeV /c. Touto
projekei je ztracena informace o rapidité ¢astic. Poté byly vytvoreny histogramy pro
piicné hybnosti pr od 0 do 2,2 GeV /c s sitkami intervala 0,2 GeV /c. Pislugné pocty
¢astic spadajici do jednotlivych intervalt jsou uvedeny v Tab. 5.2.

pr [GeV/c] [ 0,0-0,2 [0,2-0,4 | 0,4-0,6 | 0,6-0,8 | 0,8-1,0 | 1,0-1,2
Ny 10447 | 79108 | 226894 | 408507 | 525284 | 518554
Ny 726 | 5340 | 30268 | 61815 | 84856 | 85200
pr [GeV/c] | 1,2-1,4 | 1,4-1,6 | 1,6-1,8 | 1,82,0 | 2,0-2,2
Ny 429344 | 321983 | 218307 | 135953 | 77598
Ny 72278 | 55791 | 38560 | 23792 | 13850

Tabulka 5.2: Pocet ziskanych kandidata lambd N,, resp. antilambd Ny v jednotli-
vych intervalech pii¢né hybnosti pr.

Ve vzniklych hmotnostnich histogramech se vyjma nékterych nizkych hodnot pr
objevuje jasné patrny pik. Cilem této prace je pomoci riznych prolozeni u kazdého
piku ziskat jeho stfedni hodnotu p, smérodatnou odchylku o, velikost ¢istého signélu
S, pozadi B a jejich podilu S/B.

Vyuzita jsou celkem dvé rizna rozdéleni:

e Dvojité Gaussovo rozdéleni s piredpisem

(Y (=) (5.3)
2 01 2 g9 ’ ’

kde pro jednotlivda Gaussova rozdéleni je A, , konstanta majici souvislost s ob-
sahem pod danou kfivkou, p o stfedni hodnota a ;5 smérodatna odchylka.

G(x) = Ay exp

+ Asexp
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Pro interpretaci vyslednych dat je potiebné ziskat jejich celkovou stiedni hod-
notu pug a smérodatnou odchylku og. Obé dvé lze piimo odvodit z definice

nasledovné
fR vG(x) dv Ajpyor + Aspinos
te = (T)G@) fR G(r) dzx Aror + Asoy (54)
oa = \/<$2)G(x) — (D)%
B Jp #*G(x) dx _ Ayoi(of + 13) + Asoa(03 + 13) (5:5)

() 6(a)

a fR G(r) dv B Ayor + Ayoy

e Studentovo rozdéleni ve tvaru

v+1

S(z) = A (1 + 1(1"_—“5)2)_ ) (5.6)

v 62

kde A je konstanta majici souvislost s obsahem pod k¥ivkou, v je pocet stupni
volnosti, pug je stfedni hodnota pro v > 1, ovSem ¢ v tomto piipadé nepied-
stavuje smérodatnou odchylku o. Ta pro nékteré stupné volnosti (v < 2)
neexistuje kone¢na. Pro ostatni v plati, Ze

gs = 02 . (57)

Pro prolozeni pozadi byl pouzit polynom druhého stupné
pol2(z) = ax® + bx + ¢, (5.8)

jimZ byl proloZen interval 1,09 a7z 1,14 GeV/c? vyjma tseku 1,11 az 1,12 GeV /c?,
ve kterém byl predpokladan pik, nebot jeho pfitomnost by kvalitu prolozeni mohla
zhorsit. Pro lepsi pfedstavu mize byt tvar piku demonstrovan na Obr. 5.5.

Zéaroven probghlo proloZeni piku na intervalu 1,1 - 1,13 GeV /c? obéma funkcemi
G(z) a S(x). Hodnoty jak z prolozeni pozadi, tak i z ¢istych prolozeni (tj. G(z)
a S(z) bez pol2(x)) byly pouzity jako po¢atecni parametry (ze samotného prolozent
pol2(x) jako pevné parametry) pro zavére¢né proloZeni, v némz byla data na inter-
valu 1,09 az 1,14 GeV /c? prokladana funkei G(z) + pol2(x), resp. S(z) + pol2(z).
Vyjimku tvorily intervaly s nizkym pr (0,0-0,2 GeV/c%0,2-0,4 GeV/c?), u kterych
byly individualné zkracovany vysSe uvedené intervaly.

P1i ziskavéani velikosti signalu S a pozadi B byly integrovany funkce G(z), resp.
S(z) a pol2(z) na intervalu (ug — 30q, ue +30g) GeV/c?, resp. (s — 30, f15+305)
GeV/c? kde ugs a 0g,s jsou v tomto poradi pifslusné stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky daného rozdéleni. Chyby vSech vypocitanych integralia byly ziskdny pomoci
funkce Integral Error.

Pro kazdy interval histogramu byla dopocitana chyba funkci TH1::Sumw?2, ktera
v tomto piipadé prisoudila i-tému intervalu chybu +/N;, kde N; je pocet ¢astic
v daném intervalu.
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Vzhledem k citlivosti kvality prolozeni na tplné prvnich vstupnich parametrech
byly kazdému intervalu pr pfifazeny vlastni parametry, které byly ru¢né pozméno-
vany, pokud se prolozeni viditelné nepodafilo, tj. stfedni hodnota nabyvala hodnot
=2 GeV/c? nebo <1 GeV/c? ¢ smérodatna odchylka nabyvala zapornych hodnot.
Ve snaze zabranit pfiliSnym vychylkdm od vérohodnych hodnot byly pevné stano-
veny intervaly parametrii s dostatecné velkym rozsahem, aby mél proces prokladani
stale néjakou volnost.

Aby bylo mozné nasledné porovnat kvalitu prolozeni mezi jednotlivymi rozdé-
lenimi, byla ke kazdému intervalu pp vykreslena distribuce rozdilu proloZzeni a na-
méfenych hodnot, dale jiz jen distribuce rozdilu hodnot, jez je definovana vztahem

z; — f(x)
o(x;)
kde z; je pocet ¢astic v i-tém intervalu histogramu, f(z) je funkce, kterou jsou

proloZena data, a o(x;) je chyba hodnoty i-tého intervalu. Cim vic se distribuce
rozdilu hodnot blizi nule, tim kvalitnéjsi dané prolozeni je.

gi(z;) = (5.9)

Au+Au, 14.6 GeV, TFG19¢e, A, p, = 1.0-1.2 GeVic
120 T T T T Student's distribution
N N N N A
>K N = 518554
§5x,\)=l)+pol2(x)
G = 1.67363e-06 + 7.54952e-09 GeV/c?
W, = 1.11586 + 2.82521e-06 GeV/c?
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o
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100
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80 :
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Obrézek 5.5: Nahote: Prolozeni histogramu naméfenych invariantnich hmotnosti pro
rekonstruované A v rozmezi 1,0 GeV/c < pr < 1,2 GeV /¢ Studentovym rozdélenim
s po¢tem stupnu volnosti v = 1,2, 3, 4. Dole: Prislusna distribuce rozdilu hodnot pro
dané v, kde hodnoty pro v = 2 byly posunuty lehce vpravo pro lepsi piehlednost.

V pripadé Studentova rozdéleni bylo potieba zvolit pocet stupnu volnosti v, coz
bylo provedeno na zakladé porovnani vysledku pro distribuci tahu pii prolozeni
jednoho zvoleného intervalu (1,0 - 1,2 GeV/c?) funkei S(z, v) + pol2(x), viz Obr. 5.5.
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Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pro v = 3, kde zaroven existuje moznost vy-
pocitat smérodatnou odchylku. Diky tomu je mozné lépe porovnat vysledky z obou
riznych rozdéleni.

Vysledné grafy proloZeni invariantnich hmotnosti kandidati A, resp. A véetné
naméfenych parametri jsou uvedeny v Priloze A na Obr. A.1 - A.11, resp. na Obr.
A.12 - A.22. Ziskané ¢iselné hodnoty pro A, resp. A s jsou uvedeny v Tab. 5.3, resp.
Tab. 5.4. Grafické srovnani vysledki z riznych prolozeni pro stfedni hodnotu, smé-
rodatnou odchylku, resp. podilu ¢istého signélu a pozadi jsou uvedeny na Obr. 5.6,
Obr. 5.7, resp. Obr. 5.8.

A G(x) S(x)

pr [GeV/e] | pe [MeV/c?| | o [MeV/c? | Sg/Bea us [MeV/c? | os [MeV/c? Ss/Bs
0,0-0,2 1114,94+0,9 3,1134+500 0,29£0,08 1115,3+0,4 3,9£0,7 0,2+0,4
02-04 | 1116124004 | 1963430 | 21401 | 1116,074£0,02 | 2,63£0,03 | 1,6+0,1
0,4-0,6 1116,024£0,009 1,819£8 9,84+0,03 | 1116,018+0,005 | 2,305+0,008 7,9£0,1
0,6-0,8 1115,939£0,005 1,81245 17,2+0,04 | 1115,93140,003 | 2,245+0,005 | 14,0340,10
0.81,0 | 1115,83440,005 | 184744 | 19,98+0,03 | 1115,88+0,003 | 2,303-0,004 | 16,220,090
10-1.2 | 1115,87140,005 | 1,92844 | 20,540,03 | 1115.855:0,003 | 2,402£0,004 | 16,60,1
1,2-14 1115,887£0,005 2,042+4 18,2340,04 | 1115,853£0,003 | 2,5240,005 | 14,93+£0,09
1416 | 1115,02240,007 | 2,13245 | 14,740,03 | 1115,867£0,004 | 2,69140,007 | 11,8-£0,09
1,6-1,8 1115,947+0,009 227147 11,6540,03 | 1115,887+0,006 | 2,883£0,009 9,3+0,1
1820 | 1115994001 | 236949 | 904004 | 1115,927+0,008 | 3.14001 | 77401
2,0-2,2 1116,01+0,02 2,582410 8,43£0,05 1115,94+0,01 3,34+0,02 6,5£0,2

Tabulka 5.3: Vysledné hodnoty prolozeni invariantni hmotnosti A baryonu pro riizné
intervaly pri¢né hybnosti pr za pouziti dvojité Gaussovy distribuce G(z) a Studen-
tovy distribuce S(z), kde pg s, 0a.s, resp. Sg.s/Ba.s jsou piislusné stfedni hodnoty,

smérodatné odchylky, resp. podil ¢istého signalu a pozadi.

A G(x) S(x)

pr [GeV/c] | pg [MeV/cY | og [MeV/¢?] Se/Ba ps [MeV/c?] | o5 [MeV/c? | Ss/Bs
0,0-0,2 1115+2 | 0,865+3000 | 1,2+0,4 1115+0,1 0,8£0,9 1+3
0,204 | 11163401 | 2,034£70 | 6,540,6 1116,350,05 | 2,63£0,08 | 5,140.8
0,4-0,6 | 1116,224£0,03 | 1,748%30 | 10,3£0,4 | 1116,17£0,02 | 2,34%£0,02 | 7,8+0,4
0,608 | 1116,0840,02 | 1,811£10 | 10,8402 | 1116,07£0,01 | 2,28%40,02 | 8,7+0,2
0,8-1,0 1116,08+0,01 1,803%10 10,54+£0,06 | 1116,056=£0,009 2,3£0,01 8,4+0,2
1,0-1,2 1116,05+0,02 1,898+10 10,3£0,2 | 1116,029+0,009 2,4£0,01 8,2£0,2
1,2-1,4 | 1116,0520,02 | 1,9624£20 | 8,7940,05 | 1116,010,01 | 2,47£0,02 | 7,1%0,2
141,6 | 1116,0240,02 | 2,060020 | 6,840,2 | 1115,0940,01 | 2,65+0,02 | 5,4+0,2
16-1,8 | 1116,0140,03 | 2,128420 | 5,9840,06 | 1115,9740,02 | 2,8240,03 | 4,640,3
1,8-2,0 1115,91+£0,05 2,184+30 9,89+0,07 1115,95£0,03 3,01+0,04 | 4,4+0,3
2,0-2,2 1115,92+0,05 2,249+40 5,7£0,5 1115,92+0,04 3,17£0,06 | 4,1£0,5

Tabulka 5.4: Vysledné hodnoty proloZeni invariantni hmotnosti A baryonu pro riizné
intervaly pii¢né hybnosti pr za pouziti dvojité Gaussovy distribuce G(x) a Studen-
tovy distribuce S(z), kde pg.s, 0a.s, resp. Sg.s/Ba.s jsou piislusné stiedni hodnoty,
smérodatné odchylky, resp. podil ¢istého signalu a pozadi.
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N\ - Comparison of p for different distributions
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Obréazek 5.6: Srovnani st¥ednich hodnot p pro rizna prolozeni (modie a ¢ervené
dvojita Gaussova distribuce, zelené Studentova distribuce) invariantni hmotnosti A,
resp. A baryonu pro ruzné intervaly pii¢né hybnosti pr.
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N\ - Comparison of o for different distributions
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Obréazek 5.7: Srovnani smérodatné odchylky o pro rizna proloZeni (modfe a ¢ervené
dvojita Gaussova distribuce, zelené Studentova distribuce) invariantni hmotnosti A,
resp. A baryonu pro riuzné intervaly pti¢né hybnosti pr.
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N\ - Comparison of S/B for different distributions
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Obréazek 5.8: Srovnéni vysledku podilu ¢istého signalu a pozadi B/S pro rizné pro-
lozeni (modie a ¢ervené dvojitd Gaussova distribuce, zelené Studentova distribuce)
invariantni hmotnosti A, resp. A baryonu pro rizné intervaly pii¢né hybnosti pr.
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Chyby téch vyslednych hodnot, které nevychazely ptimo z prolozeni, ale byly
dopoditany néjakym predpisem f(x,y,...), kde x,y, ... pfedstavuji ziskané parametry
z prolozeni, byly ziskany vztahem

2 2
of= \/(%) o2 + (g—“;) o2+ .. (5.10)

predstavuje chybu daného parametru.

kde o, ,

goor

Vysledné hodnoty hmotnosti A, resp. A, viz Tab. 5.5 byly ziskdny jako vaZeny
priumér vztahy

Z;L:l Dil;

D i1 Di

5.11
1 5.11)
00 =\ | <=n >
’ > i1 Di

kde T je vysledny primér, oy jeho chyba a plati p; = 1/02.

T =

my [MeV/c?| my [MeV/c?
G(z) | 1115,91440,002 | 1116,066+0,006
S(z) | 1115,8914+0,001 | 1116,033+0,004

Tabulka 5.5: Vysledné hodnoty hmotnosti lambdy mj, resp. antilambdy my z vy-
sledki pro prolozeni dvojitou Gaussovo distribuci G(x) a Studentovou distribuci

S(z).
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Kapitola 6

Diskuze vysledkii rekonstrukce

Pokud se budeme ptat, jestli je lepsi na prokladani invariantni hmotnosti dvojita
Gaussova distribuce ¢ Studentova distribuce, je potifeba vzit v tvahu nésledujici
poznatky vyplyvajici z vysledki této prace a z poznatkl objevenych béhem zpraco-
vavani.

Pfedem je t¥eba podotknout, Ze nejnizsi pr interval (0,0-0,2) GeV/c obsahoval
velmi malo dat a byl zpracovavan zvlast. Vzhledem k tomu, Ze se v mnoha parame-
trech vymyka ostatnim hodnotam, nebude v této diskuzi dale komentovan.

Dvojita Gaussova distribuce (dale jiz jen Gauss) je citlivd na vstupni data. Pro-
gram ROOT mél béhem prokladani tendenci prolozit jednou z dil¢ich Gaussovych
distribuci dva body histogramu nachézejici se kolem stfedni hodnoty, coz vytvarelo
nékdy i dvojnasobné vyssi pik, nez bylo predpokladano. Proto byly zavedeny limity
pro parametry, které zase na druhou stranu mohly narusit pribéh prokladani. Bé-
hem kontroly vysledki byl brén zietel, aby zadny z vyslednych parametri nenabyval
krajni hodnoty. Pokud k tomu doslo, limita pro dany parametr byla posunuta, coz
by mélo zabranit negativnimu ovlivnéni prolozeni.

Komplikace nastala u ziskdvani celkové stfedni hodnoty pg a smérodatné od-
chylky og, protoze se nejednalo piimo o jeden z prokladanych parametri. St¥edni
hodnota spolecné se ziskanou chybou nabyvala srovnatelnych hodnot se Studentovou
distribuci, aviak chyba smérodatné odchylky nabyvala velkych hodnot (u nékterych
vysledki dosahovala relativni chyba az 1500 %), coZ je pro dalsi praci téméf nepouzi-
telné. Hlavnim zdrojem tohoto problému je komplikovanost vzorce pro chybu, ktery
pfi velkém poctu parametri je velmi citlivy na vstupni data. K ziskani mensi chyby
by bylo potfeba mnohem piesnéjsi prolozeni, ¢ehoz by mohlo byt docileno pfi vét-
Sim poctu namétrenych dat v daném intervalu, protoze nejmensi chyby je docileno
v intervalech s nejvétsim poc¢tem zrekonstruovanych lambd.

U Studentovy distribuce (dale jiz jen Student) bylo nutné zvoleni parametru v,
tedy stupiii volnosti. Vybér probéhl na jednom zvoleném rozsahu pr (jeden s velkym
po¢tem naméfenych hodnot), takze pretrvava otazka, jestli by nebylo lepsi volit tento
parametr pro kazdy rozsah zvlast. Stfedni hodnota pg byla narozdil od Gausse piimo
ziskatelnd z prolozeni. Smérodatna odchylka og sice tuto vyhodu postrada, ale vzorec
pro jeji vypocet je mnohem jednodussi nez pro Gausse, coz mélo za nésledek i jeji
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rozumnou chybu (tj. relativni chyba byla fadové mezi 107* % a 1072 %). Hodnota
s, kterd je nejblize skuteéné hodnoté (my = (1115,68340,006) MeV [81]) u méfeni
A, je v rozsahu pr, kde bylo provedeno hledani po¢tu stupit volnosti. Vyvstéava tedy
otazka, jestli vysledky neovlivnila pravé volba toho intervalu na zacatku. Zajimavé
je, ze tento interval se jevi u méfeni stfedni hodnoty A jako inflexni bod. Vliv by
na to mohla mit skute¢nost, Ze se jedna vzijemné o antic¢astice, avSak jestli tento
fenomén je ndhoda ¢i skutecné vychazi z této skute¢nosti by bylo potieba potvrdit
i z jinych méfeni. Dalsi zajimavosti je, Ze minimum pro smérodatnou odchylku se
nachézi v jiném intervalu, a to pr = (0,6-0,8) GeV/c.

Ve srovnani Student nevyzaduje takovou praci a omezeni pro parametry jako
Gauss co se prolozeni tyce.

St¥edni hodnota p vychéazi ve vét§iné nepatrné vétsi pro Gausse (pramérné zhruba
0 8- 1073 MeV /c?) nez pro Studenta. CoZ je ale dale od skute¢né hodnoty. Trend
ristu a poklesu se jevi u obou stejné, coz vyvraci myslenku, ze hledani v na jednom
parametru ovlivnilo néjak vyrazné vysledky méteni. Chyby jsou u obou proloZzeni
srovnatelné.

Pti porovnani vysledkiu smérodatné odchylky o je jasné vidét, ze pro Gausse
vychazi vyrazné mensi (v priméru o 0,57 MeV /c?). Chyby jsou vSak nesrovnatelné,
protoze u Gausse vSechny chyby pievysuji 100 % vysledné hodnoty. Stejné jako u
© oba vysledky maji stejnou tendenci rastu a poklesu s vyjimkou u A v rozsahu pr
0,6 - 0,8 GeV/c.

Porovname-li vysledky poméru ¢istého signalu a pozadi S/B, tak je patrné, ze
men§i smérodatna odchylka u Gausse se projevila i na tento vysledek, kdy vys-
Sich hodnot dosahuje pravé Gauss. Pii integraci kiivek pro ziskani vytézku byly
zanedbany pro zjednoduseni vypoctu chyby o, coz by ve vysledku mohlo zvétsit
pfedpokladanou chybu. Maxima se pro A a A vzajemné lisi. Zatimco pro A je v in-
tervalu pr (1,0-1,2) GeV /¢, coz byla vyznamna hodnota pro u, pro A je v intervalu
pr (0,6-0,8) GeV /¢, coz zase byl zajimavy interval pro o.

Pro nizké hodnoty pr (do 1,0 GeV/c) u A nelze jednoznacéné ¥ici z distribuce
rozdilu hodnot, které prolozeni je vhodnéjsi. Pro vyssi intervaly se v ni ovSem u Stu-
denta vyskytuje jasné viditelny pik (kolem hodnoty 1,12 GeV /c?), ktery znadi jistou
nesymetri¢nost dat. Ta pozvolna roste s vys$simi rozsahy pr, kde pocet zrekonstru-
ovanych Lambd klesa, takze tato nesymetrie nevychazi pouze z poc¢tu vstupt, ale
hlavni vliv na ni mé ziejmé pricna hybnost. Dvojity Gauss méa narozdil od Studenta
tu vyhodu, Ze dokize vytvorit nesymetrickou distribuci, a tim lépe pokryt data.
Zaroven se touto skutec¢nosti vysvétluje, pro¢ pro Gausse vychazeji vyssi hodnoty
i nez pro Studenta. Snaha pokryt diléim Gaussem zminénou nesymetrii zaroven
i posouvé celkovou stfedni hodnotu vyse. U A je dana nesymetrie nepatrna a vyuziti
jak Gausse, tak i Studenta se jevi srovnatelné.

Vysledné hodnoty hmotnosti A a A uvedené v Tab. 5.5 se v ramci piesnosti
neshoduji se skute¢nou hodnotou. Duvodem je nejspiSe to, ze v této praci byla
zanedbana systematicka chyba, ktera evidentné zavisi na pr a na tom, jestli se jednéa
o Castici nebo anticastici, jak je vySe diskutovano pro jednotlivé vysledky.
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JAaveér

Obsah této prace mél za cil seznamit ¢tendfe s vyznamem a s nékterym z mnoha
pfinost jadro-jadernych srazek jakozto zdrojem nového poznani pro celé lidstvo.
Ctenafi byl popsan prubéh jadro-jaderné srazky vcetné nékterych doprovodnych
jevi a vyznam kvark-gluonového plazmatu - témér dokonalé kapaliny s velmi nizkou
viskozitou a obrovskou teplotou, jez bylo objeveno v nedavné dobé, ovSem presto
se pravdépodobné jedna o jeden z nejstarSich stavi hmoty, které se ve vesmiru kdy
vyskytovaly. Uveden byl téz QCD fazovy diagram popisujici rizné stavy hmoty
v zavislosti na baryochemickém potencidlu a teploté, kde stale zustavaji néktera
mista, kterd dosud nebyla fadné prozkoumana, coz je cilem soucasného intenzivniho
zkoumani.

Jednim z mist, kde probiha stale métfeni jadro-jadernych srazek, je zarizeni RHIC
v Brookhavenské narodni laboratori, které bylo blize popsano vcetné vyznamného
detektoru STAR a jeho soucasti. RHIC je stale ,zivy“ projekt a v budoucnu ho
budou ¢ekat jesté rizné prestavby, které oteviou cestu novym objevum.

Byly uvedeny védecké programy BES a BES II probthajici v BNL, jez maji za cil
zmapovat rizné fazové prechody v QCD fazovém diagramu a objevit polohu kri-
tického bodu, tj. mista, kde dochazi ke zméné fazového prechodu prvniho druhu
a rychlého piechodu. V kréatkosti ve formé reserse byl piiblizen prubéh takového
védeckého programu s popisem nékterych fazi, které jsou nutné pro ziskani co nej-
kvalitnéjstho vystupu z méteni.

Ctenaf byl seznamen s jednou z ¢astic, se kterou se bézné kvili své kratké dobé
Zivota nemuze za normalnich okolnosti setkat, a to s A hyperonem. Diilezité je svym
vyznamem tykajicim se hledani fazového pfechodu v programu BES a jeji izasnou
schopnosti odkryt pocatecni stav QGP, které se ukazuje pii perifernich srazkach jako
jedno z nejvifivéjsich fenomént v celém doposud zndmém vesmiru.

Prakticka ¢ast slouzila pfedevsim autorovi k sezndmenti se s pritbéhem zpracovani
dat z méfeni na detektoru STAR na urychlova¢i RHIC. Cilem bylo zrekonstruovat
A a A ¢astice pomoci Kalmanova filtru pro hledani ¢astic z jejich dcefinych ¢astic
podle nejcastéjsiho rozpadu na (anti)proton a prislusny pion. Zpracovani probéhlo
pro pii¢né hybnosti 0 GeV /c<pr<2,2 GeV /¢, které byly rozdéleny po intervalu 0,2
GeV /c. Pro prolozeni hodnot byly pouzity dvé rizné funkce: dvojita Gaussova a Stu-
dentova. V diskuzi byly uvedeny jejich vyhody a nevyhody. Bylo ukazano, ze Stu-
dentova distribuce je lepsi na hledéni stfedni hodnoty a dvojitd Gaussova distribuce
lépe vystihne namétena data, tudiz je lepsi pro ziskavani vytézku. Taktéz z vysledku
plyne, Ze zalezi na po¢tu naméienych dat a na intervalu pr, ktery je prokladan. Vy-
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sledné hmotnosti A, resp. A ziskané jako vazeny primér z jednotlivych pr intervala
jsou pomoci dvojité Gaussovy distribuce my e = (1115,914 + 0,002) MeV/c?,
resp. myg = (1116,066 =+ 0,006) MeV/c* a pomoci Studentovy distribuce
mas = (1115891 + 0,001) MeV/c2, resp. my g = (1116,033 + 0,004) MeV /c2.
Tyto vysledky ale neberou v ivahu systematickou chybu.

V budoucnu bych rad v dalsi praci navazal na analyzu a s ni spjatou rekon-
strukci A baryonu véetné dikladné analyzy jeji polarizace, diky niz jsme schopni
lépe pochopit jeden z nejvitivéjsich, nejteplejsich a nejhustsich stavii hmoty v tomto
vesmiru.
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Obréazek A.1: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pri¢nych hybnosti 0,0 < pr< 0,2 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obréazek A.2: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pfi¢nych hybnosti 0,2 < pr< 0,4 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrazek A.3: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(x) v intervalu
pfi¢nych hybnosti 0,4 < pp< 0,6 GeV/c, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrazek A.4: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(z) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pfiénych hybnosti 0,6 < pr< 0,8 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrazek A.5: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pfiénych hybnosti 0,8 < pp< 1,0 GeV /¢, kde g je distribuce rozdilu hodnot.
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AutAu, 14.6 GeV, TFG19%, A, p= 1.0-1.2GeVic
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Obrazek A.6: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(x) v intervalu
pti¢nych hybnosti 1,0 < pr< 1,2 GeV/c, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrazek A.7: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(z) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pri¢nych hybnosti 1,2 < pr< 1,4 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obréazek A.8: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pti¢nych hybnosti 1,4 < pr< 1,6 GeV/c, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.

103



AutAu, 14.6 GeV, TFG19, A, p.= 16-1.8GeVic
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Obrazek A.9: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(x) v intervalu
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pfi¢nych hybnosti 1,6 < ppr< 1,8 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.

Au+Au, 14.6 GeV, TFG19¢, A, pT =1.8-20GeVic
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Obrazek A.10: Prolozeni N zrekonstruovanychA pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(z) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
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pfiénych hybnosti 1,8 < pp< 2,0 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrazek A.11: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
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v

pfiénych hybnosti 2,0 < pp< 2,2 GeV /¢, kde g je distribuce rozdilu hodnot.
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AutAu, 14.6 GeV, TFG19e, A, P = 0.0-0.2Gevlc AutAu, 14.6 GeV, TFG19, R, p.= 0.0-0.2 GeVic
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Obrazek A.12: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(z) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pfi¢nych hybnosti 0,0 < pr< 0,2 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrazek A.13: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pti¢nych hybnosti 0,2 < pr< 0,4 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrézek A.14: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pti¢nych hybnosti 0,4 < pr< 0,6 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.

105



AutAu, 14.6 GeV, TFG19e, A, p.= 0.6-0.8 GeVic AutAu, 14.6 GeV, TFG19e, &, p, = 0.6-0.8 GeVic
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Obrazek A.15: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(z) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pfi¢nych hybnosti 0,6 < pr< 0,8 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrazek A.16: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pfiénych hybnosti 0,8 < pp< 1,0 GeV /¢, kde g je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrézek A.17: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pfiénych hybnosti 1,0 < pp< 1,2 GeV /¢, kde g je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrazek A.18: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(z) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu

pfi¢nych hybnosti 1,2 < pr< 1,4 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrazek A.19: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu

inv

pti¢nych hybnosti 1,4 < pr< 1,6 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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Obrézek A.20: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu

pti¢nych hybnosti 1,6 < pr< 1,8 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.
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AurAu, 146 GeV, TFG19e,R,p. = 1820 eVl AutAu, 14.6 GeV, TFG198, T, p, =18-2.0 Gevie
5 = Double Gaussian distribution 5 = . Student's distribution
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Obrazek A.21: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(z) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pfi¢nych hybnosti 1,8 < pr< 2,0 GeV /¢, kde ¢ je distribuce rozdilu hodnot.

AutAu, 14.6 GeV, TFG19e, &, p,=20-22Gevic AutAu, 14.6 GeV, TFG19%, &, p,=20-22Gevic
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Obrazek A.22: Prolozeni N zrekonstruovanych A pomoci Studentovy distribuce S(z),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupné pol2(z) v intervalu
pfiénych hybnosti 2,0 < pp< 2,2 GeV /¢, kde g je distribuce rozdilu hodnot.
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Priloha B

Anglicko-Cesky slovnik pojmii

Tento slovnik vznikl ve spolupraci s mymi spoluzaky v AR 2019/2020. Vytvofili
jsme jej na zékladé toho, ze nékteré pojmy v oblasti ¢asticové fyziky jsou relativné

nové a v ¢estiné neprili§ pouzivané.

AGS Booster e AGS zesilovac

Alternating Gradient Synchrotron e synchrotron s proménnym gradientem
associated productiont e asociovana produkce

away-side jet e opacny parovy vytrysk

background event e neprava udalost

Barrel electromagnetic Calorimeter e valcovy elektromagneticky kalorimetr
beam e svazek

Beam Energy Scan program e program Energeticka prohlidka svazku

beam pipe e trubice svazku

Beam-Beam Counter e ¢itac¢ svazku

bottom /beauty e spodni/krasny

branching ratio e vétvici pomér

charm e pivabny

collision vertex e vrchol srazky
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color superconductor e barevny supravodic
converted electron e konverzni elektron
crossover e rychly piechod

current quarks e proudové kvarky

direct photon e piimy foton
distance of closest approach e vzdalenost nejvétsiho priblizeni
double-sided silicon strip detector e oboustranny kiemikovy stripovy detektor

down e doli
E

Electron Beam Ion Source e elektronovy svazkovy zdroj iontt

Electron Storage Ring e clektronovy tlozny prstenec

Electron-ion Collider e elektron-iontovy urychlovac

Endcap Electromagnetic Calorimeter e postranni elektromagneticky kalorimetr
Endcap Time-of-Flight detecor e postranni detektor doby letu

event flow vector e vektor toku

event plane e rovina udélosti

Event Plane detector e detektor roviny udalosti

event plane resolution e rozliseni roviny udalosti

F
fireball e ohnivai koule
fit e prolozeni
flavor e viiné
flow e tok
freeze-out e vymrznuti
G

gauge bosons e kalibra¢ni bozony

gauge symmetry e kalibracni symetrie
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heat-exchanger e tepelny vymeénik
Heavy Flavor Tracker e sledovac¢ tézkych vini

Hollow-Cathode Ton Source e dutokatodovy zdroj ionti

impact parameter e srazkovy parametr

Intermediate Silicon Tracker e prostiedni kiemikovy sledovac

J
jet e vytrysk

K
Kalman filter e Kalmaniv filtr

L

lattice QCD e QCD na miizce

leading particle e vedouci ¢astice

light-cone variables e proménné svételného kuzele
Linear accelerator e linearni urychlovac

longitudinal momentum e podélné hybnost

M

matching efficiency e urcovaci tic¢innost
midrapidity e stiedni rapidita

momentum transfer e pienesend hybnost

Multigap Resistive Plate Chamber e vicedutinova komora s odolnymi platy

Multi-Phase Transport model e vicefizovy transportni model

Muon telescope detektor e mionovy teleskopicky detektor
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N

nuclear interaction mean free path e stfedni jaderné interakéni délka

O

open flavour e oteviend viné

pair production e parova produkce
pancake e palacinka

peripheral collision e periferni srazka
pixel detector e pixelovy detektor

pull distribution e distribuce rozdilu hodnot

Q

quenching e zh&seni

R

Rapid Cycling Synchrotron e vysokorychlostni synchrotron
reaction plane e reak¢ni rovina
readout efficiency e odectova tcinnost

rigidity e tuhost

sea quark e moisky kvark

standard event plane method e standardni metoda rovin udalosti
storage ring e ulozny prstenec

strange e podivny

strangeness e podivnost

stripping foil e strhavaci folie
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T

Tandem Van de Graaf e tandemovy Van de Graaftv urychlovac
Time of Flight detector e detektor doby letu

Time Projection Chamber e ¢asové projekéni komora
top/true e svrchni/pravdivy

track e stopa

tracking e stopovéni

transverse mass e pri¢na hmotnost

transverse momentum e pii¢nd hybnost

transverse plane e pii¢na rovina

triangular flow e trojthelnikovy tok

trigger e spouStéc

up e nahoru

vertex e vrchol
Vertex Position Detector e detektor pozice vrcholu

vorticity e vifivost

yield e vytézek

Z

Zero-Degree Calorimeter e nulastupnovy kalorimetr
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