Vyjadreni Skolitele k doktorandskému studiu Mgr. Jifiho Prochazky

Magr. Jifi Prochazka se uz béhem studii na MFF UK, kdy byl mym diplomantem, vénoval problematice pruzného
rozptylu protoni na protonech pfi vysokych energiich. Je prekvapuijici, ze pro tento, zdanlivé nejjednodussi
srazkovy proces, ktery je pfevazné realizovan pfi malych kvadratech pfenosu étyfimpulsu ¢ pomoci coulombickych
a hadronovych interakci, doposud neexistuje spolehliva teorie, ktera by popsala jeho dynamické charakteristiky.
Proto se k jeho popisu konstruuji fenomenologické modely, spliujici pfi asymptotickych energiich poZadavky
asymptotickych teoréml o nichZ se pfedpoklada, Ze plati v kvantové teorii. Kromé toho ovSem tyto modely
vychazeji z urcitych predpokladli, z nichZ nékteré se Casto pokladaji témér za samozfejmé a které de facto uréuji
fyzikalni vlastnosti a také predikce téchto modelu.

Zanedlouho po pfijeti do doktorandského studia na MFF UK a po kratkém pracovnim pobytu ve FZU AV CR, byl
Mgr. Jifi Proché&zka pfijat do kolaborace experimentu TOTEM na sraze¢i LHC v CERN, jehoZ hlavnim cilem je
studium elastického a difrakéniho rozptylu protond na protonech pfi LHC energiich. Ukolem doktoranda bylo
studium rGznych fenomenologickych modell a jejich pfedpovédi pouzivanych k analyze experimentalnich dat
pruzného pp rozptylu pfi vysokych energiich; byl to hlavné eikonalovy model, ktery byl formulovan pracovniky z
FZU. Ten umoziioval matematicky i fyzikalné konzistentnim zptisobem zapogitat viiv coulombického rozptylu v
celém intervalu méfenych dat diferencialniho ucinného prifezu v pruzném rozptylu pp pro jakoukoliv modelovou
hadronovou amplitudu. Doktorand se podilel jako spoluautor na praci publikované v Nucl Phys.B popisuijici
predpovédi 6 nejCastéji diskutovanych modell elastického hadronového rozptylu pfi energii 14 TeV.

Eikonalovy model elastického rozptylu hadrond pfi vysokych energiich bylo nutno aktualizovat. Plvodné byl
navrzen obecné pro popis obecného kolizniho procesu bodovych Eastic. Vliv struktury nabitych hadronl byl
plvodné popsan pouze pomoci elektrickych formfaktor(i v dip6lové aproximaci pro malé hodnoty ¢ . Soucasné
experimenty pruzného elektron-protonového rozptylu umoZziuji uréit zavislost elektrického i magnetického
formfaktoru zaroven a to ve formé tzv. efektivniho formfaktoru a to v daleko vétSim intervalu hodnot t . Proto bylo
nutno pouZzivany eikonalovy model v tomto sméru rozsifit.

A to bylo také jednim z hlavnich cill prace doktoranda. Misto bézné pouzivanych parametrizaci Arringtona,
Kellyho a Pucketta pouZil v tomto pfipadé Borkowského parametrizaci, ktera umoznila zahrnout i vliv kinematickych
t- z&vislych veli¢in efektivniho formfaktoru. Takto zobecnény eikonalovy model pro popis celkového elastického pp
rozptylu pak byl doktorandem pouzit nejprve k analyze dat pp rozptylu pfi ISR energii 53 GeV a to v dosud nejvétsim
intervalu |f], tj. (0.00126, 9.75) GeV?, kde byl detailné otestovan.

Z méfenych dat diferencialniho ucinného priifezu elastického rozptylu hadrond Ize uréit pouze modul hadronové
amplitudy, nikoliv fazi (pokud neméame data z interferenéni oblasti). Podle Betheho je vysledna kompletni amplituda
dana nekoherentnim soucétem coulombické a hadronové amplitudy, ktera je vynasobena faktorem obsahujicim
realnou relativni f&zi mezi coulombickou a hadronovou amplitudou. Pro ni West a Yennie odvodili integrélni vztah,
ktery mé v integrandu hadronovou amplitudu. Pro praktické vypocty je tento vztah nevhodny: relativni fazi Ize pfimo
urcit, pokud je modul hadronové amplitudy Cisté exponenciainé zavisly na t a faze hadronové amplitudy nezavisla
na t, ato v celém kinematicky pfipustném intervalu hodnot t . Oba tyto pfedpoklady dana data nesplriuiji. Navic,
pokud je faze hadronové amplitudy z&visla na t, pak vysledna relativni faze se stava komplexni veli€inou, coz je
nepfipustné. Proto je tato, doposud pouzivana zjednoduSenad West-Yennie kompletni amplituda k analyze
experimentalnich dat, uz déle nepouzitelna. Misto ni Ize pouzit eikonalovy model, ktery miso vypocCtu relativni faze,
jak se to provadi v Betheho metodé, pocita pfimo vyslednou kompletni amplitudu.

Je zfejmé, Ze t - zavislost elastické hadronové faze musi byt zndma i pfi analyze dat. Navic se ukazuije, Ze tato
t - zavislost urCuje také i chovani hadronového rozptylu v prostoru srazkového parametru b, které ziskdme pouzitim
Fourier-Besselovy transformace puvodni hadronové amplitudy. A pak pomoci podminky unitarity v prostoru
srazkového parametru mizeme urcit pribéhy vSech profili. Z fyzikalniho hlediska jsou dllezité takové t-zavislosti
elastické hadronové amplitudy, které vedou na centralni, resp. periferalni chovani elastickych profilovych funkci v



prostoru srazkového parametru. Centralni chovani je charakterizovano tim, Ze elasticky profil ma maximum pfi
srazkovém parametru bmax =0, pfi¢emz s rostoucim b hodnota profilu klesa. Naopak pod pojmem periferalni profil
rozumime pfipad, kdy maximum elastického profilu je pro bmax >0, zatimco pro b mimo tuto hodnotu klesa se
vzdalujicim se b od bmax. Fity dat provedl doktorand pro periferaini faze, které odpovidaly stfednim hodnotam
kvadratu srazkového parametru zhruba 1.6, 1.75 a 1.9 fm. Naopak centralni chovani pp rozptylu pfi této energii
bylo ziskano pomoci eikonalového modelu s hadronovou fazi Bailyho typu.

Viysledky analyz téchto pfipadu byly provedeny jak pro samotny modifikovany elektricky formfaktor, tak i pro
efektivni elektromagneticky formfaktor. Byly ureny hodnoty vSech standardnich dynamickych charakteristik,
véetné téch, urCujicich chovani elastického hadronového rozptylu v b . Zapoétenim vlivu magnetického formfaktoru
byly ziskany hodnoty, které se nepatrné liSi od odpovidajicich hodnot pouze pro elektricky formfaktor. Toto vSe
bylo provedeno v pfipadé elastického rozptylu protonu na protonech pfi energii 53 GeV a detailné popsano v praci
zaslané k publikaci do Eur.Phys. J. C, kde je doktorand hlavni autor. Na tuto praci se odkazuije také hlavni publikace
TOTEMu pro elasticky rozptyl pp pfi energii 8 TeV publikované v Eur. Phys. J. C.

Numerické vypocty (fity experimentalnich dat) byly provedeny pomoci minimaliza¢nich programi typu MINUIT
minimalizaci statistické funkce x2, ktera je funkci parametrd, specifikujicich elastickou hadronovou amplitudu. Tato
parametrizace musi byt dostate¢né obecna (a znacné flexibilni). Ale je zfejmé, Ze dané parametry nejsou zcela
volné, ale jsou vzajemné vazany okrajovymi podminkami.

Matematicky se jedna o problém tzv. vazaného extrému. K nalezeni minima statistické funkce x2 se pouziva
tzv. metoda pokutovych funkci. A ta vyzaduje dosti slozity postup fitovani. Jedna se o nelineamni problém, {j. o
hledani minima multimodalni x? funkce mnoha parametrd, tj. hyperplochu s mnohanasobnymi lokalnimi minimy a
s nepfimym dosazenim globalniho minima. To znamena, Ze fit vyZaduije volbu pocate¢nich hodnot parametrd, které
nejsou také znamy a mohou vést na lokalni minimum bez fyzikalniho vyznamu anebo k mnohanasobnym feSenim.
Navic vysledna funkce x2(tj.vCetné pokutovych funkci), ktera se minimalizuje, je velmi slozita (obsahuije i integraly,
které je nutno pocitat numericky). Cely optimalizacni problém se musi fesit iterativné, j., vhodné ménit vahové
parametry pokutovych funkci na zakladé pfedchoziho fitu. Vysledna kovarianéni matice v daném minimu musi byt
positivné definitni. Celd optimalizaéni procedura je tak velmi nérona na €as (nejen vypocetni). To vyzadovalo
znacné zkuSenosti i trpélivost od Mgr. Jifiho Prochazky, obzvlasté v pfipadech, kdy optimalizovana funkce méla
vice dimenzi a bylo tfeba spinit fadu podminek kladenych na feSeni.

Nérocnost na CPU roste s poZadovanou pfesnosti. Jeden krok fitu vyZzaduje 1 aZ 3 desitky hodin CPU. Fity
provadély nezavisle az 3 skupiny pracovniki na TOTEMu v CERN a jedna v FZU.

Hodnoty parametr( specifikujicich periferaini fazi pro pp pfi 8 TeV ziskané timto postupem byly pouZity ve
zminéné publikaci TOTEMu tykajici se interference coulombické a hadronové interakce protonl pfi této energii,
ktera byla pfijata k publikaci v Eur. Phys. J. C. Doktorand je také prezentoval v CERN v posteru pod nazvem J.
Prochazka: Elastic pp scattering at 8 TeV in the Coulomb-nuclear interference region measured by TOTEM; March
2016 (LHCC students poster session, CERN https://indico.cern.ch/event/491582/) .

Vlastni dizertace se skldda ze 7 kapitol. Prvni dvé jsou uvodni a struéné pojednévaji o sraze¢i LHC v CERN a o
principu méfeni pp srazek v experimentu TOTEM. Ta také popisuje principy méfeni elastickych srazek proton(
meéfenych TOTEMem pfi energii 7 a 8 TeV a stanoveni integrovanych ucinnych prafezu, {j. totalniho, elastického a
inelastického U¢inného prurfezu. Vysledky téchto méfeni byly prezentovéany celkem v 10 publikovanych pracech
TOTEMu, na kterych se dizertant podilel jako spoluautor.

Problematika teoretického popisu elastickych srazek nabitych hadronu je popsana v kapitole 3, kde jsou
podrobné diskutovany dva zndmé pfistupy: West-Yennieho a eikonalovy model.

Kapitola 4 obsahuje podrobny popis aplikace eikonalového modelu na data elastického rozptylu protonu na
protonech pii energii 53 GeV na ISR v CERN a také pfi energii 8 TeV na LHC v CERN. Ukazuije, Ze tzv. standardni
az doposud uzivany model elastického rozptylu hadrond s dominantni imaginarni ¢asti v difrakénim minimu
pfedstavuje matematicky zjednoduSeny popis. Experiment ukazuje, ze difrakéni minimum je zpisobeno minimem


https://indico.cern.ch/event/491582/

souctu kvadratl obou Casti hadronové amplitudy a ne pouze samym minimem jeji imaginarni ¢asti. Detailné
popsana metoda analyzy dat méfeného diferencialniho uc€inného prafezu pomoci eikonalového modelu
pfedstavuje az doposud nejdokonalejSi metodu, ktera umoziuje uréeni dynamickych charakteristik elastického
rozptylu nabitych hadront jednotnym zplsobem v celém méfeném intervalu veliCiny ¢t .

Dal3i 5. kapitola dizertace shrnuje divody a historicky vyvoj popisu elastickych srazek v prostoru srazkového
parametru b. Jsou tam také uvedeny dlvody pro¢ pruzny rozptyl nabitych hadron( by mél byt periferaini. V této
kapitole se diskutuji a srovnavaji nékteré vysledky z kapitoly 4 s historickymi vypodty Miettinena. Ten se jako jeden
z prvnich pokousel urcit nékteré charakteristiky pp rozptylu v zavislosti na impaktnim parametru a zna¢né ovlivnil
fadu pozdéjSich popisu elastického rozptylu pro¢ pruzny rozptyl nabitych hadron( by mél byt v prostoru srazkového
parametru b periferalni. Jsou v ni uvedeny druhé odmocniny stfednich hodnot kvadratd totalniho, elastického a
inelastického srazkového parametru b v pfipadé elastickych hadronovych kolizi proton( pfi obou zkoumanych
energiich. Ty byly ureny pfimo z nafitovanych parametrli elastickych hadronovych amplitud v t-reprezentaci
pomoci vztaht publikovanych pred lety pracovniky FZU. Ukazuji, Ze sumarni inelasticky proces je centralni,
zatimco elasticky hadronovy proces mize byt interpretovan dobfe jako periferalni.

6. kapitola je svym zpUsobem zcela originalni. Poprvé popisuje a shrnuje oteviené problémy popisu elastickych
srazek protonu pfi vysokych energiich. Ukazuje v sedmi dil¢ich bodech na az doposud malou pozornost, ktera byla
vénovana roli sraZzkového parametru b v hadronovych kolizich.

Posledni 7. kapitola obsahuje navrh nového pravdépodobnostniho modelu elastickych hadronovych srazek.
Zakladni pfedstava spoCiva v tom, Ze kazdy kolidujici hadron (sloZzeny z dalSich menSich objektt) ma vnitfni
strukturu, ktera se s Casem méni. A vysledek srazky dvou takovychto hadront zavisi na stavu obou hadront v
okamZiku jejich vzajemné kolize. Je formulovan pravdépodobnostni popis za celkem jednoduchych pravidel a jsou
zkusmo navrzeny funkéni zavislosti jednotlivych pravdépodobnosti na srazkovém parametru a také distribuce uhl(,
do kterych dochazi k elastickym rozptylim pfi danych hodnotach srazkového parametru. Je ukazano postupnym
fitovanim dat rozdéleni diferencialniho G¢inného prufezu elastického pp rozptylu pfi 53 GeV, jak by mély dané
funkce zavisetna t a b . | kdyz celkovy poget volnych fitovanych parametrl je ponékud vétsi, tak to neni na Skodu
véci. Tato metoda je v zakladni fazi poznani, kdy se uruji poprvé jeji charakteristiky. Stavajici popis ukazuje, Ze
tato metoda analyzy je nosna a Ze je mozno ji detailnéji rozpracovat.

Viysledky popsané v kapitolach 6 a 7 byly publikované v Eur. Phys. J. Plus 131 (2016) 147.
Zavér hodnoceni

Doktorand Mgr. Jifi Prochazka prezentoval nékolikrat vysledky, na kterych se podilel na pravidelnych kolaboracnich
poradach experimentu TOTEM. Dosazené vysledky, také prezentoval na mezinarodnich konferencich. Jeho
dizertace obsahuje originalni vysledky a je rozhodné pfinosem v oblasti elastického rozptylu protont na protonech
pfi vysokych energiich (jmenovité kapitoly 4 — 7). Prokazal, ze je schopen samostatné védecké prace. Proto
doporucuji, aby byla tato prace pfijata jako doktorska dizertace a aby doktorandu, Mgr. Jifimu Prochazkovi, byl po
jeji uspésné obhajobé, udélen titul PhD.

Praha, 24.11.2016

RNDr. Vojtéch Kundrat, DrSc.






