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gluonového plasmatu a jet. Konkrétné byly studovany vlastnosti udalosti domi-
novanymi gluonovymi a kvarkovymi jety. Studovana byla multiplicita, pseudora-
pidita a pri¢nd hybnost. Pti studiu byla zjisténa vétsi multiplicita v udalostech
dominovanych gluonovymi jety, oproti jetiim kvarkovym. Déle bylo zjisténo, ze
se tvori vice elektricky nabitych ¢astic, nez jejich nenabitych partnert. Pti zkou-
mani pseudorapidity doslo k zjisténi, ze ¢astice v jetech maji nizsi pseudorapiditu
oproti pozadi. Naopak v rozdéleni pricné hybnosti v zavislosti na druhu hadronu
nebyly pozorovany statisticky vyznamné rozdily.
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In contrast, no statistically significant differences were observed in the distribu-
tion of transverse momentum depending on the type of hadron.
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Uvod

Objektem této bakalarské prace bude zkoumani zékladnich charakteristik glu-
onovych a kvarkovych jett. Bude zkoumano rozdéleni multiplicit hadroni, rozdé-
leni priénych hybnosti a pseudorapidity studované v zavislosti na druhu jetu a v
zavislosti na druhu hadronu.

Pri srazkach tézkych iontt na Velkém hadronovém urychlovaci (Large Hadron
Collider - LHC) dochézi ke vzniku kvark-gluonového plasmatu, které obsahuje
¢astice s barevnym nabojem. Pri srazkach tézkych iontt vznikaji i jety, sprsky
castic zvanych hadrony, které vznikaji procesem zvanym hadronizace. Zatimco
jety jsou dobfe popsany v ramci kvantové chromodynamiky, tedy fundamentalni
teorii popisujici silnou interakci, hadronizace je popisovana pouze fenomenologic-
kymi modely. Jety pti prichodu kvark-gluonovym plasmatem s timto plasmatem
interaguji, jelikoz i jety obsahuji ¢astice barevné nabité. Ze zmén charakteristik
jetl je mozné vycist vlastnosti tohoto plasmatu. Tento jev se nazyva shaseni jett.

V urcitych ranych fazich vyvoje vesmiru, jesté pred vznikem hadronti a tedy i
atomu, vesmir obsahoval hmotu podobnou pravé kvark-gluonovému plasmatu. A
proto pochopeni chovani a vlastnosti kvark-gluonového plasmatu, mize napomoci
pii zkoumani vlastnosti vesmiru jen chvilku po jeho poc¢atku. To pomuze proveérit
soucasnou fyziku v téch nejextrémnéjsich pripadech.

Dobré porozumeéni vlastnostem jett je diilezité i mimo studium srazek tézkych
iont1, nebot jety jsou jednim ze zédkladnich nastroji c¢asticové fyziky na LHC.

Prace je usporadana nasledovné. V kapitole 1 bude nastinéno fyzikalni po-
zadi, v kapitole 2 je popsan Velky hadronovy urychlovac a detektor ATLAS, kde
jsou vyse popsané jevy zkoumdany. V kapitole 3 je popsano zdkladni nastaveni
programu pouzitého k simulovani procesti. Nakonec v posledni kapitole 4 budou
predstaveny a popsany vysledky samotného vyzkumu.



1. Fyzikalni pozadi

1.1 Standardni model ¢astic

VSechny dnes znamé prirodni jevy se vysvétluji pomoci zékladnich ¢ty in-
terakei - elektromagnetickd, slabd jaderna sila, silnd jaderna sila, gravitaéni [6].
Zatimco gravitacni interakce je popisovana pomoci obecné teorie relativity, ktera
byla vytvorena Albertem Einsteinem v roce 1915, zbylé tii interakce jsou po-
pisovany tzv. standardnim modelem c¢éstic. Grafické znazornéné modelu je na
obrazku 1.1. Tento model predpoklada existenci nékolika elementarnich ¢astic,
které muzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin podle velikosti spinu - fermiony
a bosony.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers

(fermions) (bosons)
| I 1"l
mass  =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?
charge | % % % 0 0
spin | %2 U Ve C Y2 t 1 & 0 H
up charm top gluon higgs
H
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
Bz Rz iz 0
down strange bottom photon
H
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
-1 -1 = 0
» . % IJ A 1 ;
electron muon tau Z boson
<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c?
0 0 0 +1
Y Ve Y Vu % Vi 1 \M
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Obréazek 1.1: Standardni model elementarnich ¢astic
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Spin je moment hybnosti, ktery castice ma, prestoze nevykonava zadny pro-
storovy pohyb, tedy jakysi vnitini moment hybnosti. Tato veli¢ina mize nabyvat
bud polociselného, nebo celoc¢iselného nasobku redukované Planckovy konstanty
(konstanty pojmenované po jednom ze zakladateli kvantové fyziky Maxovi Planc-
kovi). Maji-li ¢astice spin polociselny, nazyvame je fermiony a pokud celo¢iselny,
pak jsou nazyvany bosony.



Elementarni fermiony, téz ¢astice hmoty, pojmenované Paulem Diracem (fy-
zikovi zndmém pro svou rovnici spojujici kvantovou mechaniku se specialni re-
lativitou) po italském fyzikovi jménem Enrico Fermi. Fermiony se fidi Fermiho-
Diracovym rozdélenim a plati pro né Pauliho vyluc¢ovaci princip (dva identické
fermiony nesmi byt ve stejném kvantovém stavu). Vyskytuji se ve tfech genera-
cich, kde generace se lisi hmotnosti. Navic ke kazdé castici existuje i jeji anti¢astice
(Castice majici opaény naboj), které predpovédél vyse zminény Paul Dirac. Pary
castice a antic¢astice se mohou navzajem anihilovat a vyprodukovat bosony, ¢astice
definované dale v textu, z nichz nejznameé;jsi jsou fotony. Elementarni fermiony se
dale déli na kvarky a leptony.

Leptony, jejichz nazev pochazi z fec¢tiny a znamend lehka c¢astice, nepodléhaji
silné jaderné sile a maji na rozdil od kvarkt celociselny elektricky naboj. Mezi
leptony patii nabité ¢éstice elektron (1. generace), mion (2. generace) a tauon (3.
generace). Déle k nim prislusné neutralni ¢astice elektronové, mionové a tauonové
neutrino.

Druhou, a pro tuto praci podstatnéjsi skupinou jsou kvarky. Kvarky byly
navrzeny nezavisle dvéma fyziky jmény Murray Gell-Mann a George Zweig v roce
1961. Experimentalné pak byla jejich existence potvrzena na prelomu Sedesatych a
sedmdesatych let minulého stoleti v Stanford Linear Accelerator Center. Posledni
castice, které interaguji vSemi ¢tyfmi znamymi interakcemi a majici nasledujici
zékladni charakteristiky: elektricky ndboj, hmotnost, spin, vini (flavor), barvu
(color). Vineé (flavor) odkazuje na druh elementarni ¢astice. Naptiklad u kvarku
rozeznavame Sest druht, neboli vini (up, down, strange, charm, top, bottom).

Hlavni interakei probihajici mezi kvarky je silnd jaderna sila, kterd je zpro-
sttedkovavana pomoci gluoni a popisovana pomoci kvantové chromodynamiky
(QCD). Kvarky existuji ve tfech barvach (Cervend, zelend, modra) a antikvarky
maji k nim tii prislusné antibarvy. S barvami z nasi kazdodenni zkusSenosti vsak
nema tato barva zadnou spojitost, oznaceni barva, popripadé barevny naboj, se
pouziva jen jako vhodna analogie. Grafické znazornéni této analogie je mozné
vidét na obrazku 1.2.

Prvni zajimavou vlastnosti QCD je tzv. barevné uvéznéni (color confinement)
[26], které diktuje fakt, Ze ¢astice nemuze existovat volné, ma-li nékterou z ba-
rev. Proto se kvarky seskupuji dohromady a tvori slozené c¢astice, protoze sloze-
nim vsech t¥{ barev (popripadé antibarev) nebo slozenim barvy a antibarvy je
dosazeno bezbarvosti. Jsou-li ¢astice tvoreny kvarkem a antikvarkem s prislus-
nou barvou a antibarvou, fikdme takovym ¢asticim mezony (napft. piony, kaony).
Jsou-li tvoreny ze t¥{ kvarku riznych barev, nazyvame je hadrony (napf. protony,
neutrony). Dalsi vlastnosti QCD je asymptotickd volnost (asymptotic freedom),
ktera rika, ze sila interakce asymptoticky slabne s klesajici vzdalenosti a rostouci
energii.

Dalsi skupinou jsou bosony. Elementarni ¢astice majici celociselny spin. Jsou
to Castice zajistujici interakce. Nejznaméjsim bosonem je foton, zajistujici elek-
tromagnetickou interakci. Foton ma nulovou klidovou hmotnost, proto se elektro-
magneticka interakce Siti rychlosti svétla a na neomezenou vzdéalenost. Moderni
pohled na foton byl vyvinut na poc¢atku minulého stoleti napriklad i Albertem
Einsteinem, ale i dalsimi védci jako Max Planck, aby vysvétlil experimentalni
pozorovani, které nezapadala do tehdejsiho klasického vinového modelu svétla.
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Obrazek 1.2: Grafické znazornéni barevného naboje. Vlevo barvy oznacené R -
cervena, G - zelena, B - modra, s pruhem oznaceni antibarvy. Nahotfe hadron
(vlevo ¢astice, vpravo anticastice). Dole t¥i moznosti jak barevné poskladat me-
zony. [2]

Takovym pozorovanim byl napiiklad fotoelektricky jev, ktery byl vysvétlen tim,
ze fotony jsou nejen vinénim, ale i ¢asticemi. Za vysvétleni tohoto jevu dostal
roku 1921 Nobelovu cenu za fyziku.

Dalsfmi bosony jsou W= a Z bosony, ¢astice zprostiedkujici slabou interakci.
Na rozdil od fotont nemaji nulovou klidovou hmotnost a maji velmi kratky po-
lo¢as zivota. Polocas Zivota kratsi nez 10724 s a typicky dosah 107'® m, coZ je
asi tisicina jadra. Odtud plyne i nazev jaderna, slaba pak proto, ze je mnohokrat
slabsi nez silna interakce. Silna jaderna interakce je pak zprostredkovavana po-
moci jiz zminénych gluonti. Pojmenovani gluon pochazi z anglického glue, neboli
lepidlo, protoze drzi kvarky pohromadé a ty pak tvori slozené ¢éastice. Gluony se
vyskytuji v osmi barvach. Jelikoz i sami nesou barevny naboj, mohou sami mezi
sebou interagovat. Silnou interakci lze napriklad priblizit popisem, ve kterém jsou
barevna pole omezena na objekty podobné struné. Energie této struny roste line-
tikvark z vakua nez protahovat dal strunu. Toto omezuje ti¢innost silé jaderné sily
na 107° m, coz je velikost atomové jadra. Posledni ¢astici standardnfho modelu
je Higgstuv boson, elementarni ¢astice predpovézena v roce 1964 a potvrzena jako
posledni ze standardniho modelu v roce 2012 na LHC ve Svycarsko-francouzském
CERNu. Higgstv boson byl predpovézen nékolika védci, napriklad P. Higgsem,
F. Englertem, R.Broutem, G. Guralnikem, C. Hagenem, T. Kibblem.



1.2 Kvark-gluonové plasma

Kvark-gluonové plasma [18] je skupenstvi hmoty, ve kterém existuji volné
kvarky a gluony. Vznikd pri velmi vysokych teplotdch a hustoté. Téchto pod-
minek dosahoval vesmir kratce po svém vzniku a uméle lze takovych podminek
dosdahnout na velmi kratkou dobu pri srazkach v urychlovacich napriklad ve Vel-
kém hadronovém urychlovaci. Ukazka vzniku QGP pfi srazce tézkych ionti je na
obrazku 1.3. V téchto podminkach jiz neni proton schopen udrzet se pohromadé
a rozpadne se na elementarni kvarky a gluony.

Obréazek 1.3: Vznik kvark gluonového plasmatu pri srazkach tézkych iontu. [19]

1.3 Srazky tézkych iontt

Podminek, pfi kterych mize existovat kvark-gluonové plasma (QGP) [18] mi-
zeme dosahnout ve srazkach tézkych iontu. Pro vytvoreni QGP je potfeba do-
sdhnou teploty alespont 2 x 10' K, coz je asi 10'? krat vice, neZ je teplota v
jadru Slunce. QGP bylo poprvé pozorovano v Brookhaven National Laboratory
na Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) a pozdéji na LHC. Dnes se na LHC
srazeji jadra olova o energii az 5,02 TeV na nukleonovy par.

Pri srazkach s vysokou energii mize vznikat mnoho castic. Mnozstvi takto
vzniklych ¢astic mize prevysovat i tisic. Zmeérime-li vlastnosti takto vzniklych
castic, mizeme zpétné zrekonstruovat, co se pri srazce udélo. K tomu je potieba,
aby detektor byl dostatecné presny a zabiral co nejvétsi prostorovy tihel. Téchto
podminek dosahuje napriklad detektor ATLAS. Navic energetickd hranice dosa-
zena na LHC nam dovoluje studovat i interakce kvarkt a gluont s velkou hybnosti
s QGP, tedy jevu nazyvaného shaseni jett (jet quenching) [25].

1.4 Shaseni jettu (jet quenching)

V réamci srazky dvou protonii, nebo dvou jader na LHC, muze dojit k tak
zvanému tvrdému rozptylu dvou kvark ¢i gluont. Pfi tomto procesu mohou
vzniknout z puvodnich dvou kvarkl ¢i gluoni dva jiné kvarky ¢i gluony. Tyto
castice se od sebe vzdaluji, a pokud maji dostatecnou energii, pak pii prichodu
vakuem generuji dalsi kvarky, ¢i gluony tak, ze vznika kolimovand sprska castic,
zvana jet. Protoze vsak nemohou kvarky ani gluony existovat jakou volné ¢astice
(color confinement) dochézi k procesu hadronizace, kdy barevné kvarky a gluony
rekombinuji do bezbarvych hadront, které tvori jet pozorovany v detektoru. Ze
srazky hadronizaci vznikaji dveé sprsky (jety) hadront mificich opa¢nym smérem.



Vétsinou jsou usporadany do dvou kuzelit miticich stejnym smérem jako ptivodni
kvarky. Prestoze nemtizeme mérit ptivodni kvarky, miizeme mérit vlastnosti jetu
a z nich pomoci algoritmu dopocist napriklad pri¢nou hybnost ptivodniho kvarku.
V ptipadé srazky tézkych iontt dochézi v misté srazky ke vniku, ale také dochéazi
ke vzniku QGP, kterym musi jety projit. Céstice jetu nesou nenulovy barevny
naboj a proto pri prichodu QGP, ztraceji cast své energie a tim i ptricné hyb-
nosti, tento proces nazyvame shaseni jetu. Mnozstvi ztracené energie, zavisi na
vlastnostech jetu i na vlastnostech QGP. V ramci srazek tézkych iontt je dulezité
zkoumat rozdily mezi udalostmi dominovanymi kvarkovymi a gluonovymi jety,
nebof potlaceni jett zavisi na druhu jetu. Vétsi potlaceni jeti je oc¢ekavano pro
gluonové jety, mensi pak pro jety kvarkové. Je tedy mozné ze zmén vlastnosti jetu
zjistit vlastnosti a strukturu QGP.
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Obrazek 1.4: Vyvoj jetu [§]



2. LHC a ATLAS

2.1 Large Hadron Collider

Jak jiz bylo zminéno vyse, ke zkoumani kvark-gluonového plazmatu ¢i jevu
shéseni jetil, je potieba pouzit urychlova¢ ¢astic. Césticovy urychlovac [11] je za-
fizeni, které vyuziva elektromagnetické pole, aby nabité ¢astice urychlila na velmi
vysoké rychlosti, blizké rychlosti svétla. Takto urychlené castice se pak nechaji
narazit bud do ter¢iku, poptipadé do jinych ¢astic obihajicich urychlovac¢ v opac-
ném sméru. Studovanim téchto srazek je mozné studovat vlastnosti svéta na téch
nejmensich velikostnich skalach. Nejvétsim, nejvykonnéjsim a nejspise i nejzna-
m¢éjsim je dnes LHC (Large hadron collider) ve svycarsko-francouzském CERNu
(Evropska organizace pro jaderny vyzkum). Prvné byl spustén 10. zari 2008 a zu-
stava zatim poslednim prirtistkem do komplexu urychlova¢i v CERN. LHC neni
prvnim urchlovacem v CERNu a vyuziva svych predchudct jako "predurychlo-
vace”. Cesta protonu, ktery se srazi v LHC na jednom z detektort zacina v 1ahvi se
stlacenym vodikem, odkud je napumpovana do zdrojové komory linearniho urych-
lovace Linac 2 (Linear accelerator 2), zprovoznéného v roce 1978, kdy nahradil
Linac 1. Ve zdrojové komote je zbaven elektronového obalu, tak aby ziistalo jen
vodikové jadro, majici elektricky naboj, ktery dovoluje proton urychlit pomoci
elektrického pole. Po dosazeni konce tohoto linedrniho urychlovace mé proton
rychlost asi tretiny rychlosti svétla a kinetickou energii 50 MeV. Odtud vstoupi
do Proton Synchrotron Booster, ktery se skldda ze ¢tyt sychrotronovych prs-
tenct, ve kterych je proton urychlen na 96 % rychlosti svétla a kinetickou energii
1,4 GeV. Druhym tucelem boosteru je, ze dovoluje udélat svazek s vice protony,
coz zvysuje vyuziti svazku pro experimenty. Z boosteru do Proton Synchrotronu
(PS), kde se nejen urychluji protony, ale je zde mozné i urychlovat tézké ionty,
pokud je komplex prepnut na srazky tézkych ionti. Ty se sem pripadné dostavaji
z Low Energy Ion Ring (LEIR), ktery je plnén linedrnim urychlovacem Linec 3.
PS zacal urychlovat 24. listopadu 1959 a je ¢asticovym urychlovacem s energii 25
GeV, které je docileno na kruhové draze o obvodu 628 metria. Pti této energie se
urychlované ¢astice pohybuji témér rychlosti svétla, a proto dalsi urychlovani, at
jiz na tomto urychlovaci nebo na dalsich urychlovacich, vede k nartistu energie,
nikoliv uz vsak k vyraznému nartstu rychlosti. Po dobu sedesatych let byl chlou-
bou CERNu a dodaval urychlené ¢astice rovnou do experiment, az v 70tych
letech se stal "plnicem"mnohem silnéjstho urychlovace a to Super Proton Syn-
chrotron (SPS). SPS by zapnut v roce 1976. Se svym obvodem témér 7 kilometri
operuje na 450 GeV. Tento urychlovac slouzi opét jako predurychlova¢ pro LHC
a nebo zasobuje dalsi experimenty operujici na nizsich energiich nez LHC, jako
je napriklad experiment COMPASS. Do popredi se dostal, kdyz byl nastaven
jako proton-antiproton collider (srdze¢) a byly zde objeveny intermedidlni bosony
slabé interakce W a Z. Poslednim a nejvétsim, nejvykonnéjsim urychlovacem je
pak jiz zminény LHC. Obsahuje dvé trubice ve, ktery se pohybuje svazek castic.
V jedné trubici se svazek pohybuje po sméru hodinovych rucicek a v druhém
naopak. Trubice se kiizi na ¢tyrech mistech, kde se nachéazeji ¢asticové detektory.
Aby v trubicich nedochézelo ke srazkam s plynem, musi byt v trubicich vakuum.
Vzhledem k tomu, ze obvod LHC je 27 kilometrti, fadi to tento vakuovy systém



k nejvétsim na svété. K zaktivovani drahy svazku se pouzivaji velmi silné mag-
nety. Aby doslo ke zvysSeni efektivity a snizeni energetické naroc¢nosti, pouzivaji se
supravodivé magnety. Diky témto a mnoha dalSim zafizenim je mozné, aby kazdy
proton mél pred srazkou energii 6,5 TeV. Pti proton-proton srazce je tak dosazeno
13 TeV. Na misteé, kde se dnes nachazi LHC, bézel od roku 1989 Large Electron-
Positron Collider (Velky elektron-pozitronovy urychlovac). Ten v8ak byl spolu s
experimenty roku 2000 rozebran, aby uvolnil misto jiz zminénému LHC. Za svého
provozu detailné studoval napriklad elektroslabou interakci nebo data z néj zis-
kand pomohla dokazat, Zze jsou zde pravé tii generace ¢astic. Na LHC se nesrazi
pouze protony, jsou zde napriklad srazeny jadra olova, pti kterych muze vnikat
jiz zminéné QGP. Schématicka ukazka urychlovacii je zobrazena na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Schématickd ukdzka urychlovacu [2]

2.2 Detektory castic

Jak jiz bylo zminéno vyse, nachézi se na LHC na ¢tyfech mistech detektory
Castic [12]. Hlavnimi a nejvétsimi detektory snazicimi se zabyvat co nejvétsim
rozsahem fyziky jsou ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) a CMS (Compact
Muon Solenoid). Pracuji nezavisle na sobé proto, aby mohlo dojit k porovnavéni
vysledkt ptipadnych objevi. Dale se zde nachazi i dva mensi specializované de-
tektory. ALICE (A Large Ton Collider Experiment) designovan ke studiu silné
interagujici hmoty pri extrémnich hustotach, kvark-gluonového plazmatu. LHCb
(Large Hadron Collider beauty) detektor, jak jiz ndzev napovida, specializujici se
na beauty kvark, nebo jen b kvark, studujic tak jemné odchylky mezi hmotou a



antihmotou. Dale se zde nachazeji jesté dalsi tii mensi specializované detektory
TOTEM, LHCf a MoEDAL.

2.3 ATLAS

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker

Obrazek 2.2: Detektor Atlas [4]

ATLAS (obrézek 2.2) [7] se skldda z nékolika soustfednych valcové symet-
rickych vrstev, kde v jejich stfedu se nachézi misto srdzek protonovych nebo
Pb svazkt. Lze jej rozdélit do ¢tyr hlavnich ¢asti. Vnitini detektor, kalorimetr,
mionovy spektrometr a magnetovy systém. Kazdy z detektortt méri néjakou vlast-
nost a jsou tak schopny zjistit vlastnosti vsech stabilnich ¢astic az na neutrina,
ktera jsou dopocitavana z hybnostni nerovnovahy mezi detekovanymi ¢asticemi.
K tomu, aby toto fungovalo, je potfeba, aby detektor byl hermeticky a detekoval
co nejvétsi mnozstvi ostatnich ¢astic, mimo neutrin.

2.3.1 Vnitfni detektor

Vnitini detektor [24](obrazek 2.3) za¢ind nékolik centimetrt od osy srazky
svazki a saha az do poloméru 1,2 metru. V délce podél trubice urychlovace dosa-
huje 6,2 metrt. Jeho hlavni funkei je sledovat nabité ¢asticInstitute of Particle and
Nuclear physicse detekovanim jejich interakeci s materialem. Vzhledem k tomu, ze
vnitini detektor je obklopen velmi silnymi magnety, je tak mozné mérit naboj
castice, podle toho jakym smérem se zakfivuje a jejich hybnost tim, jak moc se
zaktivuje. Pokud je zjiSténo, zZe stopa néktera castice nevychézi z mista srazky,
je pravdépodobné, ze pochézi z rozpadu jinych ¢astic. Vnitini detektor je pak
mozné rozdélit na tii casti. Nejvnitinéjsi ¢asti je Pixel Detector, ktery je rozdé-
len do tii vrstev v polomérech okolo osy svazku 50,5 mm, 88,5 mm a 122,5 mm.
Celkové se skladaji z piiblizné 1700 identickych modult odpovidajicim 8 x 107
pixeli. Moduly, které jsou veliké 2 na 6 cm, jsou slozené ze senzort a ¢tecich ¢ipt
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a na kterych je nanesena kiemikova vrstvicka [22]. V roce 2014 byla pridédna jesté
jedna vrstva, kterd je mnohem blize ose svazku. Nese nazev IBL -Insertable B-
Layer. Dalsi ¢asti vnittniho detektoru je Semi-Conductor Tracker, ktery je velmi
podobny predchozimu detektoru s rozdilem, ze misto malych pixeld je vyuzito
prouzkl o rozmérech 80 pm na 12 cm, se kterymi se lépe pracuje. Vnéjsi cast
vnitiniho detektoru je pak Transition Radiation Tracker. Za vnitinim detekto-
rem se nachazi magnet (solenoid), ktery slouzi k zakfivovani drah nabitych ¢astic.

r R=1082mm

TRT <

LR=‘.‘i54mm
 R=514mm
R = 443mm

SCT<
R=371mm

A\ R=299mm

--—"'".

R =122.5mm

Pixels R =88.5mm %
R = 50.5"1"1 /
R =33.25mm /

R =0mm

Obrézek 2.3: Grafické znazornéni vnitiniho detektoru. IBL - Insertable B-Layer,
Pixels - The Pixel Detector, SCT - Semi-Conductor Tracker, TRT - Transition

Radiation Tracker [1]

2.3.2 Kalorimetr

Kalorimetr [9] je slozen z hustého kovu (zeleza) nebo tekutého argonu a jak
castice prochazi kalorimetrem, ztraci energii. Zakladnim mechanismem méreni
energie v kalorimetrech je méreni energie ¢astic, kterd je deponovana v elektro-
magnetické ¢i hadronové sprsce vznikajici v materidlu kalorimetru. Kalorimetr je
vzorkovaci, to znamena, ze periodicky testuje tvar vysledné sprsky. Kalorimetr je
navic rozdélen na dva. Vnitini elektromagneticky absorbuje energii od ¢astic in-
teragujici elektromagneticky (nabité ¢astice a fotony). Tento je velmi presny jak v
mnozstvi namérené energie, tak i v misté kde byla dané energie namérena. Méri s
rozliSenim v longitudinalnim sméru az 0.0031 radianii. Naopak vnéjsi hadronovy
kalorimetr je méné presny (typicky 0,1 radidni) a detekuje zejména hadronovou

komponentu sprsky.
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LAr electromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)

Obréazek 2.4: Grafické zndzornéni kalorimetru. [10]

2.3.3 Mionovy spektrometr

Mionovy spektrometr [15] je veliky sledovaci systém skladajici se z 1200 mé-
ficich komor a nékolika tzv. triggerovych komor s presnym casovym rozlise-
nim. Triggerové komory jsou soucésti komplexniho triggerového (neboli spousté-
citho) systému, ktery je specidlné urcen pro rychlé zaznamenéni udalosti v pripadé
vyskytu pozadované vlastnosti udalosti, tedy napt. vyskytu vysoko-energetickych
mionil. Tento detektor se nachazi od poloméru 4,25 m az do 11 m. Je to tedy nej-
vétsi cast detektoru. Presnost méreni hybnosti ¢astic je od 3 procent pro lehké
c¢astice (100 GeV) az po 10 procent pro nejtézsi (1 TeV).

2.3.4 Systém magnett

V detektoru se nachézi dva systémy supravodivych magnetu [13] k ohybani
drah nabitych c¢astic. Sila (Lorentzova) ptisobici na ¢éstice je zavisla na rychlosti
a pro polomér takové drahy plati r = % [5]. Vnitini solenoid obklopujici vnitini
detektor produkuje homogenni magnetické pole o indukci 2 tesla. Takto silné pole
je potreba, protoze pro urc¢eni hmotnosti velmi hmotné nabité castice dilezité,
aby se draha dostatecné zakrivila a mohla tak byt hmotnost dopocitana. Znamena
to vsak, ze drdha velmi lehké ¢astice (pod 400 MeV) budou zak¥ivena tak moc, ze
zacne rotovat v poli a pravdépodobné nebude zmérena. Druhy, vnéjsi, systém je
slozen z osmi velmi velikych supravodivych toroidalnich magnett, nachazejicich
se v oblasti mionového spektrometru, a dvou toroidalnich magneti tvorici vné;jsi
¢ast magnetického systému. Magnetické pole neni homogenni a pohybuje se mezi
2 a 8 tesla. Magnetické pole valcovitého tvaru je 26 metri dlouhé a ma polomér
20 metru.

12
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3. PYTHIA a generovani srazek

K simulaci srazek v urychlovac¢i byl pouzit program PYTHIA ve verzi 8.240
[17] [28]. Program slouzi k simulaci srazek, nejen protont, pii vysokych energiich.
Konkrétné slouzi k simulaci tvrdych procesi, partonovych sprsek, hadronizace
a mnoho dalstho. Jde o jeden z nejpouzivanéjsich generatort srazek soucasnosti,
jehoz vyvoj zabral vice jak 30 let. V této kapitole bude popsano zakladni nastaveni
simulace([14].

Vypis kodu 3.1: Nastaveni srazky

pythia.readString ("Beams:eCM = 2760." );
pythia.readString ("Main: numberOfEvents = 1000000" );
pythia.readString ("Main: timesAllowErrors = 10");
pythia.readString ("Random: setSeed = on");
pythia.readString ("Init:showAllSettings = off");
pythia.readString ("Init:showChangedParticleData = on");
pythia.readString ("Init:showAllParticleData = off");
pythia.readString ("HardQCD: all = off");
pythia.readString ("HardQCD: gg2gg = on' );
( Form("PhaseSpace:pTHatMin= %.0f", pTHatMin) );
(

pythia.readString ;
Form (" PhaseSpace :pTHatMax= %.0f", pTHatMax) );

pythia.readString

Ve vypisu kédu 3.1 miizeme vidét zdkladni nastaveni srazky, které bylo uzito
pii generovani srazek za pomoci PYTHIA. Radek ¢islo 1 nam iikd, 7e energie
srazky v soustavé spjaté s tézistém je 2760 GeV. Radkem 2 je nastavovan pocet
srazek (udélosti). Jak je vidno, pocet byl zvolen 1 000 000, tak abychom méli
dostateéné mohutny statisticky soubor. Nésledujici radek 3 nastavuje, kolik chyb
v Casti pythia.next() (¢ast, ve které se generuji srazky) je dovoleno, nez je proces
zastaven. Je nastaveno 10, protoze je to zakladni nastaveni, které doporucuje
manudl. Radek 4, mluvi o tom, Ze bude nastaven ndhodny seed. Seed je zadana
hodnota, kterd bude vlozena do generatoru pseudonahodnych ¢isel k zahdjeni
generovani cisel. Nasledujici tii radky, tedy radky 5,6 a 7 jen nastavuji, co bude
vypsano na obrazovku, respektive do logfilu. Tedy vSechna nastaveni, data c¢astic
a rozpadl pro Castice, jejichz vlastnosti se zménily, a v posledni fadé data pro
vsechny cCastice.

Nésledujici dva radky 8 a 9, jsou stézejni, protoze zde je nastavovano, k jakym
srazkam bude dochazet. Radek 8 vypin tvrdé QCD procesy, které byly ve vicho-
zim nastaveni zapnuty. Nasledujici fadek pak zapind z tvrdych procest jediny a to
takovy, ze dojde ke gluon-gluonové srazce a vystupem jsou zase dva gluony. Tyto
gluony poté hadronizuji a davaji vzniknout jetim, které jsou nasledné zkouméany.
Misto tohoto spinace je mozné zvolit vypis kodu 3.2, kde dojde k zapnuti gluon-
gluonovych sréazek takovych, ze vystupem je par kvark-antikvark. V zakladnim
nastaveni je timto kvarkem kvark o viini u, d nebo s. Tento prepina¢ nam tedy
umoznuje zkoumat vlastnosti udalosti, které jsou dominované jety iniciovanymi
gluony (procesy gg— > gg), respektive kvarky (gg— > qq).

Vypis kodu 3.2: Alternativni nastaveni
pythia.readString ("HardQCD: gg2qgbar = on");

Posledni dva tadky tj. 10 a 11, urcuji minimélni a maximalni priénou hybnost
partonti vychazejicich z tvrdého binarniho procesu gg— > gg nebo gg— > qq.
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Pro tuto préci byly zvoleny dva intervaly, nizsi 100 - 200 GeV a druhy vyssi 900
- 1000 GeV.

Vypis kédu 3.3: Nastaveni Standardniho modelu

pythia.readString ("6:m0 = 172.5");
pythia.readString ("23:m0 = 91.1876");
pythia.readString ("23:mWidth = 2.4952");

pythia.readString ("24:m0 = 80.399");

pythia.readString ("24:mWidth = 2.085" );

pythia.readString ("StandardModel : sin2thetaW = 0.23113");
pythia.readString ("StandardModel : sin2thetaWbar = 0.23146");
(|
(

"ParticleDecays:limitTau0 = on");
"ParticleDecays:tauOMax = 10.0");

pythia.readString
pythia.readString

V predchozim vypisu kédu 3.3 je mozné vidét nastaveni standardniho mo-
delu. V prvnim radku vidime nastaveni klidové hmotnosti pro top kvark v GeV.
V druhém a tretim radku jde o podobné nastaveni, avsak pro klidovou hmotnost
ze zadaného intervalu pro Z°. Ctvrty a paty pak nastavuje interval klidové hmot-
nosti pro W bosony. Rédek 6 a 7 nastavuji druhou mocninu sinu elektroslabych
smésovacich thlia. Nakonec posledni dva radky zamezuji rozpadu prilis tézkych 7
leptonti. Tato nastaveni nejsou primo dulezita pro predmét naseho zajmu, tedy
studium vlastnosti jetii, na druhou stranu jsou ilustrativni a jsou pouzivana jako
vychozi pro fadu studii na LHC, proto jsou tyto hodnoty v kédu uvedeny.

Zbyvajici nastaveni je zobrazeno ve vypisu kodu 3.4 a zaobira se nastavenim
multi-partonovych interakci a partonovych sprsek

Vypis kédu 3.4: Nastaveni multipartonovych interakei

pythia.readString ("Tune:pp = 5");

pythia.readString ("MultipartonInteractions:bProfile = 4");
pythia.readString ("MultipartonInteractions:al = 0.10");
pythia.readString ("MultipartonInteractions:pTORef = 1.70");
pythia.readString ("MultipartonInteractions:ecmPow = 0.16");
pythia.readString ("SpaceShower: rapidityOrder=0");
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4. Experimentalni vysledky

V experimentu, jak jiz bylo zminéno v minulé kapitole, byl vygenerovan jeden
milion udalosti, jak pro udalosti dominovanymi jety iniciovanymi kvarky, tak pro
udalosti dominovanymi jety iniciovanymi gluony s pricnou hybnosti jett v udalosti
z intervalu 100 - 200 GeV. To samé bylo provedeno i pro jety s pricnou hybnosti
jettt v udalosti z intervalu 900 - 1000 GeV. Jak jiz bylo feceno diive, v rdmci
srazek tézkych iontid je dilezité zkoumat rozdily mezi udalostmi dominovanymi
kvarkovymi a gluonovymi jety, nebof potlaceni jetii zavisi na druhu jetu. Vétsi
potlaceni jett je oc¢ekavano pro gluoné jety, mensi pak pro jety kvarkové [27]. V
proton-protonovych srazkach jsou potom rozdily mezi kvarkovymi a glonovymi
jety dulezité napriklad pro detekci novych ¢astic produkovanych v doprednych
¢astech detektoru [23] ¢i pro kalibraci energie jetu [21].

Sekce 4.1 se zaméruje na multiplicity hadronii dle jejich druhu, tedy jaké c¢as-
tice jet tvori, popripadé jaké jsou mimo jet. Dale jak se od sebe lisi kvarkové a
gluonové jety. Poptipadé, dochézi-li k né¢jakym zméndm pii zvyseni pricné hyb-
nosti jett v udalosti. Pri zkoumani multiplicit a pseudorapiditniho rozdéleni je
pouzivano déleni na castice dominantné spojené s jetem a castice dominantné
spojeni s mékkym pozadim na zakladé prahu na velikost pti¢né hybnosti 4 GeV.
Céstice s pFi¢nou hybnosti mensf nez 4 GeV jsou oznacovany jako mékké ¢astice,
nebo Castice pozadi a ¢astice s pricnou hybnosti vétsi nez 4 GeV jsou oznacovany
jako céstice tvrdé, nebo Castice v jetech. Hranice 4 GeV byla pouzita v nékterych
predeslych studiich kolaborace ATLAS [20]. Jedna se o jednoduché déleni, které
umoznuje postihnout zakladni odlisnosti v produkci ¢astic bez nutnosti pouziti
sofistikovanych nastroji na rekonstrukci jett.

Céstice v jetu je ta, kterd ma piicnou hybnost vétsi nez 4 GeV. Mimo jet pak
takova, co ma pricnou hybnost mensi. Dalsi sekce 4.2 se diva na pseudorapiditu
castic. Posledni sekce 4.3 rozebird pricné hybnosti, a to i pro kazdy druh ¢astice
zv1ast.

4.1 Multiplicita hadront

Tato sekce se zaobird multiplicitou hadront. Grafy jsou normovany tak, aby
bylo vidét, jaky je primérné pocet c¢astic daného typu v jedné udalosti. Pro zkou-
mani byly zvoleny c¢astice, které se vyskytuji nejcastéji. Nejvice bylo nenabitych
pionti (7°) a 0 néco méné nabitych piont (7+/7). O ¥ad méné, oproti piontim,
nenabitych kaont (K°). Nabitych kaont (K*/~) bylo o néco vice nez nenabitych.
Déle pak neutroni (n) a opét o néco vice protonu (p). Nejméné ze sledovanych
bylo baryonu Lambda (A).

Podivame-li se na prvni graf 4.1, jak jiz bylo zminéno, mizeme vidét, ze vy-
razné nejhojnéjsi ¢astici je pion. Obecné plati, ze gluonové jety maji vétsi mul-
tiplicitu hadront, tedy obsahuji vice ¢astic. Podobnou situaci mtzeme pozorovat
i na druhém grafu 4.2, ktery zobrazuje udélosti s vyssi pricnou hybnosti jet. M-
zeme zde pozorovat i dalsi jevy, a to takové, ze v udalostech, kde jsou pritomny
jety s vétsi hybnosti, dojde k obecnému nartistu poctu castic. Podivame-li se na
narust u kvarkovych a gluonovych jetu je vidét, ze rozdil multiplicit se pfi zvyseni
pricné hybnosti jett v udalosti zvétsil ve prospéch jeti gluonovych. Budeme-li se
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Multiplicity hadronu pro jety s P, 100-200 GeV
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Obrazek 4.1: Porovnani multiplicit hadroni pro gluonové a kvarkové jety pri 100-
200 GeV

Multiplicity hadronu pro jety s P, 900-1000 GeV

£ N T T T T T T ]
z 8

Zo —

10 = ° 99299 —

- . — -

n e gg2qqgbar .

10 | : . i . =

- ]

e

| | | | | |
0 et KO K* n p A

Obrézek 4.2: Porovnani multiplicit hadronii pro gluonové a kvarkové jety pri 900-
1000 GeV

ptat na rozdil mezi nabitymi a nenabitymi ¢asticemi, mizeme pozorovat, vyjma
u piont, nabité ¢astice (K*/~,p) se tvoii mirné ¢astéji nez jejich nenabiti partneti
(K% n). U piont je jev opacny, tedy nenabitych je vice.

Graf 4.3 nam ukazuje, jak vypada multiplicita hadronti jen pro gluonové jety.
U piont muzeme pozorovat dalsi zvlastnost. Zatimco u ostatnich ¢éastic (kaont a
nukleont) neni patrny zadny rozdil v poméru mezi nabitymi a nenabitymi Cas-
ticemi pro ¢astice v jetu a v pozadi, piony se chovaji jinak. U pioni mizeme
pozorovat, ze rozdil mezi poctem castic v pozadi a poctem castic v jetu, je vy-
razné vyssi pro neutralni piony oproti nabitym piontim. Pro udélosti s pfi¢nou
hybnosti jett 100-200 GeV miuzeme vidét, ze vétsina castic se nachazi v pozadi.
Zvedneme-li pricnou hybnost jett v udalosti na 900-1000 GeV, vyrazné se zveétsi
mnozstvi ¢astic v jetech, zatimco v pozadi se zvedd bud jen nepatrné, a nebo vi-
bec. Podivame-li se na baryony Lambda, uvidime, ze v udélosti s nizsi hybnosti
jetl jsou baryony Lambda v jetech zanedbatelné, pro kvarky i gluony, avsak pro
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Multiplicity hadronu pro gluonove jety s P, 100-200 GeV
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Obrazek 4.3: Porovnani multiplicit hadroni pro gluonové jety pri 100-200 GeV

Multiplicity hadronu pro kvarkove jety s P, 100-200 GeV
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Obrazek 4.4: Porovnani multiplicit hadroni pro kvarkové jety pri 100-200 GeV

vyssi pricné hybnosti jett v udalosti se pocty ¢astic v jetech bud vyrazné priblizi
(kvarkové jety) nebo dorovnaji (glounové jety) pocty ¢astic v pozadi.
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Multiplicity hadronu pro gluonove jety s P, 900-1000 GeV
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Obrézek 4.5: Porovnani multiplicit hadront pro gluonové jety pti 900-1000 GeV

Multiplicity hadronu pro kvarkove jety s P, 900-1000 GeV
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Obrazek 4.6: Porovnani multiplicit hadronii pro kvarkové jety pii 900-1000 GeV
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4.2 Pseudorapidita

Pro pseudorapiditu n plati vztah n = —In tan g, kde @ je thel, ktery svira smér
pohybu castice s osou srazky. Pseudorapidita je jiné vyjadieni ihlu a jak je mozné
dopodist ze vzorce, ptipadné je to vidét z grafického vyjadreni (obr 4.7), ¢astice
ma nulovou pseudorapiditu leti-li smérem kolmo na osu srazejictho se svazku,
nekonecnou pro castici letici ve sméru svazku. Plati tedy, ze Castice s vysokou
pseudorapiditou mohou uniknout z detektoru po ose srazejiciho se svazku, aniz
by byly detekovany. Proto nas bude zajimat jen pseudorapidita do n = 5, ktera
koresponduje s akceptanci (pokrytim) detektorem ATLAS. VSechny histogramy
zobrazujici pseudorapiditu, jsou normovany na udélost a tak, aby pocet castic
zobrazenych na ose y odpovidal sifce binu o velikosti 1.

n=0

Il
N
BW i

Obrazek 4.7: Grafické znédzornéni pseudorapidity [16]

P1i zkoumani multiplicit jsme zjistili, ze gluonové jety maji vétsi multiplicitu a
to je patrné i zde (graf 4.8), gluonové jety maji vice ¢astic s nizsi pseudorapiditou.
Zvysime-li pricnou hybnost jet v udalosti (graf 4.9), zvysi se hlavné pocty ¢asti s
pseudorapiditou do 0,8. Navic ¢im nizsi pseudorapidita, tim je nartst vyraznéjsi.

Zamérime-li se jen na gluonové jety (graf 4.10) a divame se jakou pseudorapi-
ditu maji ¢astice v jetu a mimo néj, zjistime, ze ¢astice v jetu maji pseudorapiditu
nizkou. Naprosta vétsina castic méa pseudorapiditu do jedné. Zvysime-li pricnou
hybnost jet v udélosti (graf 4.12), je jev jesté mnohem vyraznéjsi. Stejné pozo-
rovani, které jsme provedli u gluonovych jetii, mizeme pozorovat i u jettt kvar-
kovych na grafech 4.11 a grafu 4.13. Tato pozorovani prirozené reflektuji fakt,
ze produkce jetl je nejcetnéjsi v oblasti kolmé v osu svazku a jeji ¢etnost klesa
smérem do oblasti dopredné.
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Pseudorapidita pro jety s P, 100-200 GeV
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Obrazek 4.8: Pseudorapidita pro gluonové a kvarkové jety pri 100-200 GeV
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Obrazek 4.9: Pseudorapidita pro gluonové a kvarkové jety pri 900-1000 GeV
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Pseudorapidita pro kvarkove jety s P, 100-200 GeV
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Obrazek 4.11: Pseudorapidita pro kvarkové jety pri 100-200 GeV
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Obrazek 4.12: Pseudorapidita pro gluonové jety pri 900-1000 GeV
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4.3 Pricné hybnosti

Pri¢nd hybnost je projekce do kolmice k ose svazku. Je-li osa svazku orien-
tovand ve sméru osy z, plati pro pri¢nou hybnost pr = |p|sinf = ,/p2 + pg.
Zkoumame pricnou hybnost, protoze na rozdil od celkové hybnosti je invariantni
vadi proménnym frakeim podélné hybnosti (pr,), kterou nesou kvarky ¢ gluony
v protonu, které inicijuji tvrdy proces!. Celkova hybnost, kterd je p = \/p2 + p2,
pak prirozené nezavisla na py, neni. Protoze s vyssi pricnou hybnosti pocet ¢astic
velmi rychle klesa, bylo potfebné biny pro castice s vysokou pricnou hybnosti
rozsitit, jinak by dochézelo k vyraznému nahodnému sumu a kfivka by velmi
kolisala. Konkrétné bylo zvoleno binovani od 0 GeV do 20 GeV po 0,2 GeV, poté
déle do 80 po 1 GeV (tato zména velikosti binu neni v grafech pouhym okem
patrnd) a nakonec od 80 GeV do 160 GeV po 20 GeV. Grafy jsou opét normovany
na jednu udalost a tak, aby pocet castic zobrazenych na ose y odpovidal sitce
binu o velikosti 1.

Podivame-li se na prvni graf pricnych hybnosti (4.14), zjistime, ze ¢éstice v
gluonovy jetech se oproti kvarkovym jettim, vyskytuji v hojnéjsim poctu s ma-
lou pri¢nou hybnosti. Naopak kvarkové jety maji pocetnéjsi zastoupeni pro vyssi
pri¢né hybnosti. Hranici, za kterou se vyskytuji hojnéji ¢astice z kvarkovych nez
z gluonovych jeti, je v tomto pripadé 15 GeV. Stejny jev mizeme pozorovat i pii
zvyseni pricné hybnosti jett v udalosti na 900 - 1000 GeV. Jen s tim rozdilem,
ze tentokrate se hranice posunula nékam mezi 80 a 100 GeV. Toto jsme jiz po-
zorovali v sekci 4.1, kde bylo mozné vidét, ze pri zvyseni pricné hybnosti jett v
udalosti, pozorujeme narust poctu castic v jetech, ale pozadi se jiz tolik neméni.
A to pozorujeme zde také, pocet ¢astic s malou hybnosti se prilis nemeéni, zatimco
pro vyssi hybnosti se pocet ¢astic zveda a to hned o nékolik rad.

P, nerozlisovano podle castic pro jety s P, 100-200 GeV
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Obrézek 4.14: Pri¢na hybnost pro gluonové a kvarkové jety pri 100-200 GeV

Nyni se podivejme, zda existuji i néjaké rozdily v zavislosti na druhu c¢astice.
Podivame-li se na nenabité piony (graf 4.16), zjistime, ze do znacné miry kopiruji
predchozi grafy, kde jsme nerozlisovali podle druhu ¢astice. Neni divu, vzhledem

!Tyto frakce hybnosti nejsou spocitatelné z prvnich principti v rameci QCD a lisi se udalost
od udalosti.
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P, nerozlisovano podle castic pro jety s P, 900-1000 GeV
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Obrézek 4.15: Pri¢na hybnost pro gluonové a kvarkové jety pti 900-1000 GeV

k tomu, jak bylo vidét v sekci 4.1, piony tvori podstatnou cast castic. Pokud
zacneme porovnavat grafy pro nabité a nenabité piony pro uddlosti s pricnou
hybnosti jeti 100-200 GeV, miizeme pozorovat maly rozdil. Pro nabité piony
klesaji pocty castic s pricnou hybnosti rychleji nez pro nenabité piony. Zacinaji
na stejnych hodnotach, ale ¢im dale se posouvame po ose x, tim vétsi rozdil
muzeme pozorovat. Navic tato zména je vyraznéjsi pro gluonové jety. To ma za
nasledek, ze pomyslnd hranice pri¢cné hybnosti, od které je castic v kvarkovém
jetu vice nez v gluonovych, se posunula z 10 GeV (pro nabité piony) na 15 GeV
(pro nenabité). Zvedneme-li pficnou hybnost jeti v udélosti, mizeme pozorovat
mirné zesileni popsaného jevu. Je nutné podotknout, ze jev je velmi mirny a bylo
by potfebné provést dalsi analyzu a nejspiSe i pro jesté vétsi pricné hybnosti jett
v udéalosti, pro jeho lepsi dokumentaci.

P, 7i° pro jety s P, 100-200 GeV
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Obrazek 4.16: P¥{¢na hybnost pro 7° pii 100-200 GeV
Zatimco u piond jsme mohli pozorovat malé rozdily pro nabité a nenabité

castice, u kaonti nelze pozorovat rozdily zadné, a to ani mensi. Budeme-li porov-
navat kaony s piony, muzeme pozorovat, ze u kaonli nastava s rostouci pricnou
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P, 70 pro jety s P, 900-1000 GeV
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Obrazek 4.17: P¥{éna hybnost pro 7 pii 900-1000 GeV
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Obrézek 4.18: Pfi¢na hybnost pro 7 pii 100-200 GeV
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Obrazek 4.19: P¥i¢na hybnost pro 7 pti 900-1000 GeV
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hybnosti vétsi propad poctu ¢astic pro kvarkové jety. To poukazuje na snadné;jsi
generovani ¢astic s s-kvarkem v ramci gluonovych jeti, nez kvarkovych jeti.

P, K° pro jety s p, 100-200 GeV
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Obréazek 4.20: P¥i¢na hybnost pro K° pfi 100-200 GeV

P, K° pro jety s p. 900-1000 GeV
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Obrazek 4.21: Pi{éna hybnost pro K° pti 900-1000 GeV

Podivame-li se na posledni Sestici grafa (4.24 - 4.29), tedy na pri¢né hybnosti
protontl, neutronu a baryonii Lambda, zjistime, ze mezi protony a neutrony ne-
pozorujeme opét zadny rozdil. Ale oproti kaontim nebo pionim se mirné lisi. Je
mozné pozorovat, ze hranice pricné hybnosti, pti které prekonavaji kvarkové jety
jety gluonové, se posouva oproti pioniim k vétsim hodnotam pri¢né hybnosti. M-
zeme pozorovat, ze tato hranice se pro nukleony nachazi na stejném misté, tedy
nezavisi na tom, zdali je ¢astice nabitd, ¢i nikoliv. Tento jev je vSak velmi nevy-
razny a muze se jednat pouze o Sum. Nezbyva nez tvrdit, ze zadné, nebo alespon
ne statisticky vyznamné rozdily, nebyly v zavislostech na typu c¢astice pro pricné
hybnosti pozorovany.
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P, K* pro jety s p, 100-200 GeV
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Obréazek 4.22: Pti¢na hybnost pro K+ pii 100-200 GeV

P, K* pro jety s p, 900-1000 GeV
S S

= T L 3
> =
(0] —
S ° 99299
ge =
- é e gg2qqgbar -
z ]
107 =
1072 &= =
= e 3
_ —o—— _ _]
— '. —]
1073 L P I T R S T TS ST R —
0 20 40 60 80 100 120 140 160
p, [GeV]
Obrézek 4.23: Pfi¢na hybnost pro K* pti 900-1000 GeV
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Obrazek 4.24: Pri¢na hybnost pro p pti 100-200 GeV
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p, p pro jety s P, 900-1000 GeV
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Obrazek 4.25: Pricna hybnost pro p pri 900-1000 GeV
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Obrazek 4.26: Pri¢na hybnost pro n pri 100-200 GeV
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Obrazek 4.27: Pricna hybnost pro n pti 900-1000 GeV
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P, A projety s P, 100-200 GeV
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Obréazek 4.28: Pricna hybnost pro A pti 100-200 GeV
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Obrazek 4.29: Pri¢na hybnost pro A pri 900-1000 GeV
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Z.aver

Po zkoumani popsaném v predchozi kapitole muzeme tvrdit, Ze pro zkoumani
jetl jsou vhodnéjsi udalosti s vyssi hybnosti, jelikoz pri navySovani ptricné hyb-
nosti udédlosti dochazi k vétsi tvorbé castic prave v jetech, zatimco mnozstvi ¢astic
v pozadi zistava de facto neménné. Navic ¢astice v jetech maji nizsi pseudora-
piditu, neboli se vice odchyluji od osy svazku. Takové castice se pak mnohem
lépe zkoumaji, protoze nemohou utéct podél svazku mistem, kde by je detektor
nemohl zachytit.

Dalsim pozorovanim je, ze pozadi i jety jsou tvoreny prevazné stejnymi ¢as-
ticemi, a to nejvice piony, nasledné kaony, protony, neutrony a baryony lambda.
Dalsim zajimavym zavérem je, ze gluonové jety se od kvarkovych lisi. Gluonové
jety maji vétsi multiplicitu. Tato zvysena multiplicita se projevovala u vsech zkou-
manych ¢astic. U kaonti, protonii a neutronti, existovaly rozdily v zavislosti na
tom, zda jsou nabité ¢i nikoliv, a to ve formé vétsi multiplicity ve prospéch c¢astic
nabitych. Navic u piont byl pozorovan jev opacny.

Posledni zkoumanou vlastnosti byly ptri¢né hybnosti. Opét byly pozorovany
rozdily mezi kvarkovymi a gluonovymi jety. A to takové, ze gluonové jety maji
vice ¢astic s nizsi hybnosti nez 20 GeV. S déle rostouci pri¢nou hybnosti klesaji
pocty mnohem rychleji nez u kvarkovych jeti.

Pti zkoumani rozdilii rozlozeni pri¢nych hybnosti pro jednotlivé ¢astice nebyly
objeveny, az na nékteré spekulativni detaily rozdily, které by nekopirovaly rozlo-
zeni pro vsechny c¢éastice dohromady. Existuji-li zde uz néjaké rozdily, nejedna se
o statisticky vyznamny jev.
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