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Abstrakt: Prace je vénovana popisu elektromagnetickych procesu vznikajicich
béhem srazek tézkych ionta pri interakcei jejich elektromagnetickych poli. Béhem
téchto srazek vznikaji pii procesu vy — p*p~ dimionové pary, které pronikaji
kvark-gluonovym plazmatem. Cilem prace bylo vytvoreni jednoduchého geomet-
rického modelu popisujiciho srazky tézkych ionti, jehoz implementaci byl vytvo-
fen program pocitajici délky drah produktt elektromagnetické interakce, které
tyto produkty urazi v kvark-gluonovém plazmatu. Dalsim krokem bylo simu-
lovani centralitné zavislého rozsitovani rozdéleni akoplanarit dimionovych part,
které bylo naméreno béhem let 2015 a 2018 detektorem ATLAS na LHC pri
vy — utp~ procesu, ke kterému dochézelo pii Pb+Pb sréazkéch s tézistovou ener-
gil \/syn = 5.02TeV. Pii konfiguraci kvadratické zévislosti rozmyt{ akoplanarity
bylo mozné dobie reprodukovat rozdéleni méfenych hodnot pro o > 2.1072 rad.
Méfeni rozdéleni pro interval o < 2.1073 rad, kde byl v datech pozorovan lokalni
pokles, nebylo ovsem modelem mozné reprodukovat.
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heavy-ion collisions during interaction of electromagnetic fields of nuclei. Du-
ring these collisions, dimuon pairs are produced via vy — pu*u~ processes. Di-
muon pairs then penetrate quark gluon plasma created in heavy-ion collisions
and their kinematics may be altered by the presence of the plasma. The aim
of this thesis is to develop simple geometric model that is then implemented
and a program for measuring the path length of products of electromagnetic
processes is delivered. The simulation of centrality dependent acoplanarity broa-
dening is performed. Centrality dependent acoplanarity broadening of dimuon
pairs produced in vy — ptpu~ processes was previously measured by the ATLAS
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that model can reproduce the distribution of acoplanarity measured by ATLAS
for a > 2.1073 rad when the quadratic configuration of path-length dependence
of acoplanarity broadening is used. On the contrary, measurement of acoplanarity
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Seznam pouzitych zkratek
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TOTEM ..... TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement
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Uvod

Pri ultrarelativistickych srazkach tézkych iontt interaguji ionty, hadrony,
kvarky atp. Vznika extrémné horké a husté dekonfinované médium. Stupni vol-
nosti tohoto média jsou volné kvarky a gluony, a proto jej nazyvame kvark-
gluonové plazma (QGP).

Prvni pokusy o vytvoreni QGP byly provedeny uz v 80. a 90. letech na Super
Proton Synchrotronu (SPS) v Evropské organizaci pro jaderny vyzkum (CERN).
V roce 2000 bylo ozndmeno vytvoreni QGP na experimentu Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC) v Brookhavenské Narodni Laboratofi na Long Islandu v USA.

Béhem téchto srazek také vznikaji vlivem interakce hadront kolimované sprsky
¢astic (tzv. jety), které pronikaji médiem. Pritomnost plazmatu pii téchto sraz-
kach vede k pozorovani zajimavych jevii, mezi které patii napriklad zhaseni jett
(jet quenching), jenz je zpusoben interakei ¢astic tvoricich jet s médiem, diky
cemuz muzeme zkoumat vlastnosti QGP. Teplota QGP dosahuje nékolika biliont
kelvint, coz spolu s extrémni hustotou a slozenim odpovida tomu, jak mohl vy-
padat vesmir v ranych fazich po tzv. Velkém tresku. Studium QGP mtze pomoci
zkoumat samotny pocatek vesmiru a meélo by také vést k lepsSimu porozumeéni
silné interakci.

Casto také dochézi k tzv. ultra-periferalnim srazkam (UPC) tézkych ionti,
kdy se jadra atomil minou, ale interaguji spolu jejich elektromagneticka pole. Pri
UPC dochéazi k elektromagnetickym jeviim, jejichz studiem je mozné presné testo-
vat predpovedi kvantové elektrodynamiky (QED). Mezi tyto jevy patii naptiklad
rozptyl svétla na svétle (light-by-light scattering)[1], ktery byl teprve pred par
lety pozorovan na experimentu A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) na Velkém
hadronovém urychlovaci (LHC).

Posledni kategorii udélosti, ke kterym dochazi pti srazkach tézkych ionth jsou
udalosti, které nejsou UPC, ale i tak dochazi k interakci elektromagnetickych
poli za vzniku produkti (napiiklad dileptonovych paru), které pronikaji QGP
ze vnéjsku. Tuto kategorii udalosti budeme oznacovat jako ,non-UPC*. Nasi
prace se tyka proces vy — [T1™, pii kterém vznikd pdar leptont, které mohou
pronikat médiem ze vnéjsku. Dileptonovy par je vhodnou sondou pro studium
elektromagnetickych stupni volnosti v QGP.

Cilem této prace je shrnuti zakladnich informaci o studiu elektromagnetickych
procesu pri non-UPC udélostech a vytvoreni programu, ktery pomoci jednodu-
chého geometrického modelu bude pocitat délku drah produkt elektromagnetické
interakce v prekryvové oblasti srazky tézkych ionti, tedy v oblasti, kde vznika
QGP. P1i vytvareni modelu budeme pouzivat vysledky méteni dimionovych part
[2], které vznikly pii ~7 interakcich béhem Pb+Pb srazek na LHC s tézistovou
energil \/syn = 5.02 TeV. Srazky byly zaznamenany detektorem ATLAS béhem
let 2015 a 2018 s integrovanou luminositou 1.9 nb~1.

V kapitole[1] je popséano fyzikalni pozadi tykajici se této prace, v kapitole [2] je
popsano experimentalni zafizeni, s jehoz vysledky pracujeme (LHC a ATLAS).
V kapitole 3| jsou shrnuty vysledky ptuvodniho ¢lanku pojednéavajicim o centra-
litné zavislém rozsirovani akoplanarity dimionovych paru [2]. V posledni kapitole
(kapitola [ je popsan geometricky model, ktery ma za cil popsat vysledky rozsi-
rovani akoplanarity v ¢lanku [2], a jsou zde prezentovany vysledky tohoto modelu.



1. Fyzikalni pozadi

1.1 Standardni model

Standardni model ¢asticové fyziky (SM) je fyzikalni teorie, ktera obsahuje
vsechny znamé fundamentalni c¢astice, a také poskytuje prostiednictvim kvan-
tové teorie pole popis tii ze ¢tyf znamych zakladnich interakci - slaba, elektro-
magneticka (nékdy také elektroslabd) a silna interakce. SM nepopisuje gravitaéni
interakci, proto pii dalsim popisu tuto interakci vynechame. Popisu gravitace
se vénuje Einsteinova Obecné teorie relativity.

Vsechny castice SM muzeme dle statistického chovani, které souvisi s veli-
kosti spinu, rozdélit do dvou skupin: bosony (celo¢iselny spin) a fermiony (polo-
¢iselny spin).

FERMIONY BOSONY

strange bottom/beauty

S b

podivny spodni/krasny

i

~

top/truth

C t

plvabny horni/pravdivy

KVARKY
dOILSYQ IN10d

LEPTONY

H

Higgs
l. Il. II. generace

Obrazek 1.1: Elementdrni ¢astice tvorici Standardni model. Pievzato z [3].

V obrazku|[l.1]jsou vyobrazeny elementarni ¢astice tvorici SM tak, jak jej dnes
zname. Tyto elementarni ¢astice tedy délime dle velikosti jejich spinu, ale také je
délime na castice hmoty (kvarky a leptony) a na ¢astice interakei (polni bosony
a Higgsuv boson).

Fermiony jsou cCastice s poloc¢iselnym spinem, které byly pojmenovany po
italském fyzikovi Enricu Fermim. Systémy slozené z fermionii se ¥idi Fermiho-
Diracovou statistikou a plati pro né Pauliho vylucovaci princip. Vyskytuji se
v prirodé ve trech generacich, které se lisi hmotnosti. Paul Dirac, ktery dal fermi-
ontim jejich jméno, rovnéz predpoveédél, ze ke kazdé c¢astici existuje i anticastice
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(Castice se stejnou hmotnosti ale opaénym nabojem). Jeho predpovéd byla potvr-
zena v roce 1932, kdy Carl Anderson poprvé pozoroval v mlzné komote pozitron
(anticastice elektronu). PTi interakei ¢astice s anti¢astici dochdzi k prudké reakei,
které fikame anihilace, kdy dojde k dplnému zaniku puvodnich ¢astic, pricemz
vSechnu energii odnesou polni bosony, které popiseme dale. Jak je vyobrazeno
v obrazku elementarni fermiony délime na kvarky a leptony.

Leptony (odvozeno z teckého ,leptos®, coz znamend lehky) jsou fermiony,
které neinteraguji silnou jadernou interakci a maji celociselny elektricky naboj.
Leptony se vyskytuji ve tech tzv. generacich: elektron (1. generace), mion (2. ge-
nerace) a tauon (3. generace). K témto ¢asticim prislusi leptony, které neinteraguji
elektromagneticky, nazyvame je neutrina.

Kwvarky jsou naopak fermiony, které interaguji silné, slabé i elektromagneticky.
Teoreticky byly predpovézeny M. Gell-Mannem a G. Zweigem v roce 1964 pro ob-
jasnéni pozorovaného chovani hadronti, coz jsou ¢astice tvorené kvarky, antikvarky
a gluony. V roce 1969 byla existence kvarkt potvrzena pri rozptylovych experi-
mentech s protony na linedrnim urychlova¢i SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center) ve Stanfordu. Kvarky popisujeme pomoci nékolika vlastnosti: elektricky
naboj, hmotnost, spin, viiné a barva. Viné (anglicky flavor) a barva (anglicky co-
lor) jsou kvantova ¢isla, kterd slouzi k popisu kvarkt. Podle viné délime kvarky
na (down, up, strange, charm, bottom a top), pficemz kazdy z nich muze existovat
ve tfech barvach. K témto kvarkim pak existuji rovnéz prislusné antikvarky, které
mohou existovat ve tfech antibarvach. Pro jednoduchost volime v textu pouziti
anglickych terminii pro jednotlivé typy kvarki, jejich ceské ekvivalenty nalezneme
v obrézku [1.1} Kvarky down, strange a bottom maji tfetinovy zédporny elektricky
naboj a up, charm a top maji dvouttetinovy kladny elektricky naboj. Kvarky in-
teraguji hlavné silnou interakci, kterd je zprostiedkovana vymeénou gluon mezi
kvarky. Tyto interakce popisuje kvantova chromodynamika (QCD), jejiz zaklady
nastinuje podkapitola [I.2] Posledni skupinou dopliujici elementarni ¢éstice SM
jsou polni bosony a Higgsuv boson.

Polni bosony, nékdy také intermedialni bosony, jsou ¢astice s celoc¢iselnym spi-
nem, které zprostredkovavaji interakce. Gluon je zodpovédny za silnou interakci,
ktera je spojend s kvantovym ¢islem barvu. Gluon se mize vyskytovat v osmi bar-
vach a diky tomu mohou gluony interagovat mezi sebou. Gluony jsou zodpovédné
za vznik vazanych stavi kvarkt, kterym fikdme hadrony. Piiklady hadronti jsou
naptiklad proton a neutron. Fotony zprostredkovavaji elektromagnetickou inter-
akci a stejné tak jako gluony maji nulovou klidovou hmotnost. Slabou interakci
zajistuji bosony Wt W~ které méni naboj a tudiz i vini kvarku a leptont v kon-
covém stavu oproti stavu pocateénimu. Z° umoZiiuje napi. vznik paru leptont
z paru kvark anti-kvark. Jeho prostfednictvim mohou interagovat i elektricky ne-
utralni neutrina. Hodnoty vazbové konstanty elektromagnetické a slabé interakce
jsou srovnatelné. Tato skutecnost vedla ke sjednoceni elektromagnetické a slabé
interakce v elektroslabou. Tyto polni bosony maji nenulovou klidovou hmotnost
a velmi kratky polocas Zivota (fadové 1072% s), a proto mé tato interakce velmi
kratky dosah.

Posledni elementarni ¢astici SM je Higgsuv boson, ktery byl predpovézen v roce
1964 P. Higgsem, F. Englertem, R. Broutem a dalsimi védci. Tato ¢astice hraje
dilezitou roli v pochopeni ptivodu hmotnosti ostatnich elementarnich castic a
byla objevena v roce 2012 experimenty ATLAS a CMS (The Compact Muon



Solenoid) na urychlova¢i LHC [4].
Dalsi podrobnosti ke Standardnimu modelu ¢éasticové fyziky najdeme napti-
klad v publikacich [5] a [6].

1.2 Kvantova chromodynamika

Kvantovd chromodynamika (QCD)[5] je teorie popisujici silnou interakei mezi
kvarky a gluony. QCD je kvantové polni teorie, kterd je formulovana na zakladé
nekomutativnich (neabelovskych) kalibraénich symetrii barevnou lokélni grupou
symetrii SU(3). Tyto symetrie vedou k zavedeni nového kvantového ¢isla barva.

Jak jiz bylo Teceno, silnd interakce je zprostredkovana nehmotnym bosonem
se spinem 1, ktery nazyvame gluon. Kvarky existuji ve tfech barvach (¢ervend,
zelend, modra) a antikvarky ve tfech piislusnych antibarvach (anticervend, antize-
lend, antimodrd), pti¢emz plati, Ze kombinace barvy a antibarvy vytvori barevné
neutralni kombinaci. Gluon se vyskytuje celkem v osmi barvach, coz zplsobuje
to, ze gluony interaguji silné také mezi sebou.

Jesté pred zrodem QCD navrhl Richard Feynman tzv. partonovy model, ktery
by objasnil vnitini strukturu hadront, jejiz projevy byly naméfeny béhem roz-
ptylovych experimenti s protony na urychlovaci SLAC. Pozdéji se snazil tyto
partony ztotoznit s kvarky Gell-Manna a Zweiga, ale problémem bylo, Ze partony
se chovaly jako volné ¢astice, ale kvarky byly uvéznény v hadronech. Jadro tohoto
problému je nastinéno v nasledujici ¢asti.

Sila silné interakce je charakterizovana velikosti bezrozmérné vazbové kon-
stanty ag, u niz bylo experimentalné zjisténo, ze zavisi na kvadratu predané hyb-
nosti ). V prvnim pfiblizeni se d& velikost vazbové konstanty «, dle [5] vyjadrit

vztahem 19
™
5= ~ 1.1
(33— 2N;) In () (1)

kde Ny je pocet vini kvarkii a A je skdlovaci parametr, jehoz velikost byla mére-
nim velikosti vazbové konstanty a, uréena ptiblizné na A = 200 MeV /c.

Z prubéhu velikosti vazbové konstanty ay plynou dvé dulezité vlastnosti silné
interakce:

Barevné uvézneni (color confinement) je pojmenovani jevu, kdy pro malé hod-
noty (Q? roste hodnota vazbové konstanty o, do nekonec¢na a podle QCD jsou
kvarky a gluony uvéznény v bezbarvych vazanych stavech (hadronech). Toto uvéz-
néni je vysvétleno mnohanasobnou vymeénou gluonti mezi kvarky i mezi gluony.
Pro nizké hodnoty Q? se chové silné interakce neporuchové, nelze tedy pouzit
k vypoctiim poruchovou teorii.

Asymptotickd volnost (asymptotic freedom) je pojmenovani skutecnosti, kdy
pro velké hodnoty Q% naopak hodnota vazbové konstanty « klesé a pti dostatecné
velkych Q? 1ze pouZit pro vypoéty poruchovy piistup. V limité pro Q? jdouci do
nekonecna se kvarky chovaji jako volné castice.

Diky témto poznatkiim si ptusobeni silné interakce prostrednictvim vymény
gluoni muzeme predstavit napt. jako struny, které se natahuji a smrstuji. Proton
si dnes jiz neptredstavujeme jako ¢astici, kterd je tvorena dvéma kvarky u (up) a
jednim kvarkem d (down), ale predstavujeme si jej jako strukturu, kterd obsahuje
more gluont a part kvark-antikvark, které spolu interaguji (viz obrazek [1.2).



Obréazek 1.2: Struktura protonu. Prevzato z [7].

Pokud tedy dochézi k rozptylu ¢astice na protonu, tak pti nizkych hybnos-
tech citi rozptylujici ¢éstice zejména tzv. valencni kvarky (uud) a pii vysokych
hybnostech citi i mote gluont a partu kvark-antikvark. Jiz diive zminéné partony
tedy oznacuji kvarky nebo gluony, které nesou urcitou frakei hybnosti protonu.

1.3 Srazky tézkych iontt

Kvantova chromodynamika predvida nové skupenstvi hmoty, jehoz stupni vol-
nosti jsou volné kvarky a gluony. Za extrémnich podminek (tj. vysokych energii,
hustoty a tlaku) dle QCD dochézi k naruseni uvéznéni kvarka (diky asymptotické
volnosti), coz vede ke vzniku dekonfinované hmoty, ve které jsou kvarky a gluony
volné, tuto hmotu ¢i skupenstvi hmoty nazyvame kvark-gluonové plazma (QGP)

[6].

Abychom mohli vytvorit QGP, je nutné reprodukovat extrémni podminky,
které panovaly velmi kratce po vzniku vesmiru. Tyto podminky dokazeme napo-
dobit na vykonnych urychlovacich pti srazkach tézkych iontii.

Pri relativistickych srazkach tézkych ionti (napf. Au nebo Pb) maji atomova
jadra dostatecnou energii, aby doslo pii jejich srazce ke vzniku QGP, jehoz vznik
je znézornén na obrazku [I.5] Pii relativistickych srazkach tézkych ionti jsou ato-
mova jadra urychleny na rychlosti blizké rychlosti svétla, proto na obrazku vi-
dime dvé Lorentzovsky kontrahovana jadra. Dochazi k uvolnéni obrovského mnoz-
stvi energie v pomérné malé oblasti, tyto extrémni podminky vedou ke vzniku
QGP.

Pri kazdé srézce jader tézkych ionti (v nasem pripadé se jednd o srazky



Pb+PDb) dochazi ke vzniku mnoha ¢astic (findlni multiplicita je velkd, viz obra-
zek . Abychom mohli studovat vznik QGP a jevy souvisejici s jeho existenci,
tak je nutné tyto ¢astice zaznamenavat vysoce citlivym detektorem, ktery dokaze
detekovat castice letici do vSech moznych smért. Z takto detekovanych ¢astic pak
muzeme zrekonstruovat udalosti, ke kterym doslo pti srazce.

Poprvé bylo QGP pozorovano pri studiu Au+Au srazek na urychlovaci RHIC
[8], pricemz srazky probihaly s tézisfovou energii az /syy = 200 GeV. Pozdéji
bylo pozorovano QGP také na urychlovaci LHC pti Pb+Pb srazkach, které byly
zaznamenavany detektory ATLAS, A Compact Muon Solenoid (CMS) a A Large
Ion Collider Experiment (ALICE). Pfi soucasnych experimentech dochazi na LHC
ke srdzkam jader olova s téziStovou energii az /syy = 5.02 TeV na nukleonovy
par.

\}

N ¢

T T

.
L
ot
N By, ATLAS
'/ s . N \~\ (/ %,

EXPERIMENT

R\

Run Number: 286665, Event Number: 234195

Date: 2015-11-25

Obréazek 1.3: Srazka tézkych iontt na ATLASu. Prevzato z [9].

Na obrazku[I.3]je tzv. event display, ktery vyobrazuje zrekonstruovanou srazku
dvou jader olova. Na tomto obrazku jsou zlutymi ¢arkami vyobrazeny interakce
castic s hadronovym a elektromagnetickym kalorimetrem.

1.3.1 Glauberuv model

Pro popis tézko iontovych srazek navrhl Roy Glauber model, ktery popisuje
mnohacetné interakce castic, ke kterym béhem téchto srazek dochazi. Tento mo-
del byl pojmenovan jako Glauberiv model [10]. Princip popisu téchto srazek je
znazornén na obrazku [L4l

Na obrazku jsou vyobrazena dvé lorentzovsky kontrahovand atomova ja-
dra, ktera se srazi s impaktnim parametrem b, ktery je definovan jako kolma
vzdalenost mezi trajektoriemi obou jader. Dle velikosti impaktniho parametru b
délime srazky na centrdlni (b ~ 0), periferdlni (0 < b < 2R) a ultra-periferdlni
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Obrazek 1.4: Schematicky nahled srazek dvou lorentzovsky kontrahovanych jader,
které se srazi s impaktnim parametrem b. Cast a) ukazuje srdzku z pohledu
kolmého ke sméru letu jader a ¢ast b) naopak pohled ve sméru letu. Prevzato
z [10].

(b > 2R), kde R je polomér piislusného jadra. Zavddime tak pojem centralita,
ktery popisuje miru prekryvu jader, dale popiseme jeho vyznam pomoci Glaube-
rova modelu.

Tento model predpoklada, ze srazka dvou atomovych jader sestava ze srazek
vsech nukleontl, které se stfetnou. Vétsina téchto nukleont po interakci pokracuje
ve smeéru letu jako pred kolizi. Vstupnim parametrem do tohoto modelu je Woods-
Saxonovo rozdélent, které popisuje jadernou hustotu p ve vzdéalenosti r od centra
jadra jako

P = L)
1+ exp (%)

kde py je normalizacni konstanta, R je polomér jadra a a je konstanta, ktera
odpovida tzv. ,skin depth®.

Méjme tedy dva tézké ionty A a B jako v obrézku [I.4] které koliduji s im-
paktnim parametrem b. Hlavnim nastrojem Glauberova modelu je tzv. jadernd
hustotni funkce (nuclear thickness function) T (s), kterda udava pravdépodobnost
nalezeni nukleonu uvniti trubice toku (flux tube), kterd se nachazi ve vzdéle-
nosti s od stredu jadra A. Jaderna hustotni funkce je tedy definovana jako

(1.2)

Ta(s) = / pa(s.24)dza, (1.3)

kde pa(s,z4) je pravdépodobnost nalezeni nukleonu na pozici (s,z4) na jednotku
objemu, coz je v nasem pripadé Woods-Saxonovo rozdéleni.
Pravdépodobnost interakce nukleonii tvoricich jadra tézkych iont pak uréime
jako
Tan(b) = / Tu(s) Ts(s — b)d?s, (1.4)

kde b je impaktni parametr a soucin Ty (s)Tg(s — b)d*s predstavuje sdruzenou
pravdépodobnost nalezeni nukleonti v p¥isluiné infinitezimalni oblasti d?s v tru-
bici toku uvnitt jader A a B.



Pravdépodobnost n nukleon-nukleonovych interakci mezi A nukleony jadra A
a B nukleony jadra B je dana Poissonovym rozdélenim jako

AB—n

P(n,b) = (AHB> [Tas(b)ohN] " [1 = Tus(b)ohN] " (1.5)

kde oI je Gi¢inny priifez pro nepruznou nukleon-nukleonovou interakei.
P1i srazce tézkych ionttt dochazi v zavislosti na hodnoté impaktniho para-
metru b k tzv. bindarnim srazkam, coz jsou srazky dvou konkrétnich nukleonti.

Celkovy pocet binarnich srazek pak muzeme urcit jako

AB

Neon(b) = >~ nP(n,b) = AB Tap(b) oy

inel*

(1.6)

n=1

Déle také definujeme celkovy pocet interagujicich nukleoni (tedy nukleont,
které alespori jednou interagovaly), ktery oznacujeme jako pocet participantii,
ktery lze urcit jako

inel

Npar(b) = A [ Ta(s){1 = [L = Ti(s — b)od] "} .
+B [Ta(s—b){1 - [1- Ta(s)oh] '} . '

Centralita je klicovy parametr pouzivany pfi studiu vlastnosti QGP vznikaji-
ctho béhem tézko-iontovych srazek. Centralitu lze vyjadrit pomoci poctu partici-
panti Npare @ poctu bindrnich srdzek Nooy. PTi srdzkach jsou také bézni tzv. spek-
tatori, coz jsou nukleony, které viibec neinteraguji a pokracuji po srazce neporu-
Seni déle (viz obrazek . Vsechny tyto parametry jsou vSak primo neméritelné.
Je potteba urcit pocet participant a bindrnich srazek jinym zptisobem, naptiklad
mérenim multiplicity ¢astic nebo mérenim energie c¢astic deponované v dopred-
nych kalorimetrech. Centralita je dédle bézné kvantifikovina pomoci percentil
celkového tcinného prifezu, které jsou vztazeny k danému intervalu hodnot me-
renych multiplicit ¢astic, ¢i energii v kalorimetrech pravé pomoci Glauberova
modelu. Centralni srazky jsou charakterizovany nizkymi hodnotami percentili
(napr. 0 — 5 % ¢i 10 — 20 %), zatimco periferdlni srazky jsou charakterizovany
vysokymi hodnotami percentili (napi. 60 — 80 %).

Dalsi podrobnosti lze nalézt zde [10].

participants

before collision after collision
Obrézek 1.5: Schematicky néhled srazek dvou lorentzovsky kontrahovanych jader,

které se srazi s impaktnim parametrem b. V pravé ¢asti je vyznacena pritomnost
spektdtoru pri srazce. Prevzato z [11].
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1.3.2 Ultra-periferalni srazky

Ultra-periferdlni srazky (UPC) [12] jsou specidlni t¥idou srazek, kdy je hod-
nota impaktniho parametru b vétsi nez dvojnasobek poloméru jadra. Pti téchto
hodnotéach b jiz nedochazi k prekryvu jader, ale prekryvaji se pouze silna elektro-
magnetickd pole téchto jader (viz obrazek . Pokud se tato pole prekryji, tak
se mohou chovat jako tok témér realnych fotont, tedy fotonti s malou virtualitou.
UPC se tedy od ostatnich srazek lisi tim, ze nedochazi k hadronovym interakcim,
ale dochazi k foto-nuklearnim a foton-fotonovym interakcim. K témto interakcim
muze dochézet i v tzv. non-UPC srazkdch (tedy ve srazkach, které nejsou UPC).

b>2R

Obrazek 1.6: Schematicky nahled ultra-periferalni srazky Pb+Pb. Prevzato z [13].

vvvvvv

oznacuje produkci dileptoni. Leptony interaguji pouze elektroslabou interakci,
proto hraji dilezitou roli coby elektromagnetické sondy QGP. Dileptony pii svém
vzniku sviraji dle vypocti QED v prvnim fadu poruchové teorie azimutalni thel
7 rad. Vlivem interakci s QGP se tento thel mtize ménit.

Teprve pred rokem byl na LHC pozorovan velmi exoticky jev, ktery nazy-
vame rozptyl svétla na svétle (light-by-light scattering) [1], tedy reakce vy — 7.
Tento jev je zakazany v klasické teorii elektrodynamiky, ovsem byl predpovézen
jiz v prvni poloviné 20. stoleti v ramci QED. Jeho pozorovani by mohlo pomoci
k lepsimu testovani kvantové elektrodynamiky (QED) silnych poli a hledéni no-
vych ¢astic v oblasti za SM.

Pti elektromagnetickych procesech v UPC srazkach také dochazi k produkcei
vektorovych mezonii, zejména p, J/¢ nebo T. UPC srazky s vektorovymi mezony
lze obecné pouzit ke studiu chovani celkového tc¢inného priifezu hadronovych
interakei.
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Dalsimi produkty elektromagnetickych procesi pti UPC srazkach mohou byt
také tezkd kvarkonia (heavy quarkoniums), coZ jsou mezony tvorené tézsimi
kvarky (cc¢ nebo bb).

1.3.3 Zhaseni jett

Pri relativistickych srazkach ¢astic (at uz protoni nebo tézkych iont) muze
dojit k tzv. tvrdému rozptylu elementarnich kvarki nebo gluoni (tzv. tvrdé pro-
cesy), pri kterych zacnou vznikat dalsi kvarky a gluony. Tyto ¢éstice se od sebe
po rozptylu vzdaluji a pokud maji dostatecné velkou energii, tak mohou produ-
kovat dalsi kvarky a gluony, pricemz vznikne kolimovanda sprska castic, kterou
nazyvame jet. Casem se vSak projevi barevné uvéznéni kvarka a dojde k tzv.
hadronizaci za vzniku sprsky bezbarvych hadroni.

Jet miize vznikat i pii srazkach tézkych iont a pii jejich prichodem vlivem
interakci s QGP ztraci c¢astice tvorici jet cast své energie, tomuto jevu fikame
zhasend jeti (jet quenching) [14], [15]. Dominantnim mechanismem energetickych
ztrat je médiem indukované vyzarovani gluont, coz je QCD analog brzdného
zateni. Tak jako dileptony i jety vznikaji vétsinou v péarech (tzv. dijety), jeden
jet muze vzniknout napiiklad v p+jet procesech. Zhaseni jeti se mize projevit
na detektoru tak, ze jeden jet z paru nemusi byt kvili silnym interakcim s QGP
viibec zaznamenan (viz obrézek [1.7).

:E. [GeV] ATLAS

Run: 169045

Event: 1914004
Date: 2010-11-12
Time: 04:11:44 CET

- 3 ‘5.4 3 -

Obréazek 1.7: Zaznam prvniho pozorovani zhaseni jetu detektorem ATLAS. Pre-
vzato z [16].
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2. Experimentalni zarizeni

2.1 Velky hadronovy urychlovac

Velky hadronovy urychlovaé (Large Hadron Collider, LHC) [17], [18] je nejvétsi
urychlovaé &stic na svété, ktery byl vybudovan u mésta Zeneva na Francouzsko-
Svycarské hranici, byl spustén v roce 2008. Jde o synchrotron o obvodu 26.7 km,
ktery urychluje dva vstiicné svazky. Primarné byl navrzen pro proton-protonové
srazky, ale je schopen urychlovat také tézké ionty. Od roku 2010 urychluje také
ionty olova.

Tento urychlovac¢ je nejvykonnéjsim urychlovacem v Evropské organizaci pro
jaderny vyzkum (z franc. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - CERN)
a vyuziva své predchiidce jako predurychlovace. Celé schéma urychlovac¢ti v CERN
je zobrazeno na obrazku [2.1]

LHC

LHCDb

SPS

v neutrinos
CNL/;‘\

2005 | Gran Sasso

ATLAS

East Area

7~ l ] CTF3
P X LINAC 2 L 4
/ ut 85 e
~
LR 2005 (78 m)
lons
» ion P neutrons » p (antiproton) —— \/antiproton conversion  » neutrinos P electron

LHC Large Hadron Collider SPS  Super Proton Synchratron PSS Praton Synchrotron

AD Antiproton Decelerator CTF=3 ! CNCGS Cern Neutrinos to Gran Sasso 1SOLDE
LEIR LowEnergylon Ring LINAC LINear ACcelerator n-ToF Neutrons Time O

Obrazek 2.1: Schéma kaskady urychlovac¢u v CERN. Prevzato z [19].

Jak jiz bylo Tfeceno, jde o kruhovy urychlovac, ktery je konstruovan tak, aby
urychloval vstiicné svazky (jde o tzv. collider). Tyto svazky se krizi ve ¢tyrech
interakénich mistech, kde jsou umistény hlavni detektory, které budou zminény
pozdéji. Celkem 1232 dipdlovych magneti s indukci az 8 T udrzuje ¢asticové
svazky na kruhovych drahach, dalsich 392 kvadrupodlovych magnetu je fokusuje,
aby se nerozbihaly. V interakénich mistech jsou pak umistény dalsi silné kvadrupoé-
lové magnety, diky kterym se ddle fokusuje svazek. Urychlovac¢ tvori jesté dalsi
supravodivé magnety, které koriguji malé odchylky od optimalni drahy, celkem
jich je na LHC kolem 10 000.
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Pro nasi préci jsou dilezité srazky ionti 22Pb***, ke kterym dochézi pii kaz-
dém béhu LHC obvykle jeden mésic v roce. Cesta iontl olova zac¢ina na linearnim
urychlovaci LINAC 3, ze kterého pokracuji na urychlova¢ Low Energy Ion Ring
(LEIR), poté na Super Proton Synchrotron (SPS) a nasledné na LHC, kde dochézi
ke srazkam s tézistovou energii az 5.02 TeV na nukleon.

Na LHC jsou umistény celkem ¢tyti velké ¢asticové detektory, na nichz pro-
bihaji velké experimenty. A Torroidal LHC ApparatuS (ATLAS), Compact Muon
Solenoid (CMS) jsou tzv. general-purpose detektory, které nemaji piimo spe-
cifické role. A Large Ion Collider Experiment (ALICE) studuje QGP a Large
Hadron Collider beauty (LHCb) se zabyva studiem hadront s b-kvarkem.

Déle jsou na LHC dalsi tri mensi experimenty: TOTal Elastic and diffractive
cross section Measurement (TOTEM) méfi u¢inné prutezy, zkouma elasticky roz-
ptyl a difrakeni procesy, Monopole and Exotics Detector at the LHC (MoEDAL)
hledd magnetické monopély a Large Hadron Collider forward (LHCf) je experi-
ment, ktery je soustfedén na astrocasticovou fyziku.

2.2 Detektor ATLAS

ATLAS [20] je nejvétsim ze sedmi ¢asticovych detektori na LHC a spolu
s CMS tvori tzv. general-purpose detektory, které zkoumaji jak p-+p srazky, tak
i Pb+Pb srazky. Detektor je celkem 46 metri dlouhy, ma vysku 25 metri, vazi
celkem 7000 tun a je umistén 100 metri pod zemskym povrchem. Strukturu
detektoru si muzeme prohlédnout na obrazku 2.2l ATLAS je konstruovén tak, aby
byl schopen zaznamenat kazdou sekundu nékolik stovek miliont srazek, systém
triggertt ma pak za cil vybrat ty nejzajimavéjsi udédlosti a uchovat je pro dalsi
analyzu.

Cely detektor je véalec, v jehoz stfedu se nachéazi interakéni misto. Je slozen
z nékolika ,slupek* (tzv. sub-detektorii), které maji za cil detekovat rizné ¢éstice,
aby bylo mozné co nejpresnéji zrekonstruovat srazku. Tento soubor sub-detektorta
pak doplnuje systém magnet.

Informace o detektoru ATLAS ¢erpame z [20], pokud nebude uvedeno jinak.

2.2.1 Vnitrni detektor

Vnitrni detektor [22] je dréhovy detektor, ktery je ze vSech sub-detektortu
ATLASu nejblize k ose srazek obou c¢asticovych svazki. Je to valec, ktery zac¢ind
nekolik centimetri od trubice urychlovace a sahd az do poloméru 1.2 metru. Je
dlouhy celkem 6.2 metru a skldda se ze tii ¢asti: Pizel Detector (PD), Semi-
Conductor Tracker (SCT) a Transition Radiation Tracker (TRT). Cely detektor
je obalen centralnim solenoidem, ktery v ném vytvaii pole o indukci az 2 T. Cely
detektor je vyobrazen na obrazku

Hlavnim cilem tohoto detektoru je pfesné méreni drah nabitych ¢éstic, coz je
uskutecnovano zaznamenanim interakce ¢astic s materidlem detektoru v diskrét-
nich bodech. Diky pritomnosti magnetického pole mizeme urcit naboj castice a
jejl hybnost. Ze znalosti drahy c¢astic jsme schopni zrekonstruovat bod, kde do-
slo k jejimu vzniku (tzv. vertex). Detailni pohled ¢lenéni Vnitintho detektoru je
vyobrazeno na obrazku [2.4]
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Obréazek 2.2: Rez detektorem ATLAS. Pfevzato z [21].
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Obrazek 2.3: Rez Vnitinim detektorem detektoru ATLAS. Pievzato z [23].

Pizelovy detektor (PD) je nejvnitingjsi ¢asti Vnitiniho detektoru a obsahuje

tfi koncentrické vrstvy a tii disky na jeho koncovych ¢astech. Je tvoren celkem

ze 1744 modultt o rozmérech 2 x 6 cm. Detekujicim materidlem je 250 pym silné

vrstva kfemiku. Kazdy modul obsahuje 16 vycitacich ¢ipa a dalsi elektronické
komponenty, je tvoren zhruba 47 000 pixely. V roce 2014 byla priddna jesté jedna
vrstva PD, ktera je nejblize ose svazku a je pojmenovana Insertable B-Layer

(IBL).
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Semi-Conductor Tracker (SCT) je prostiedni ¢ast Vnitiniho detektoru. Fun-
guje na podobném principu jako PD, ale misto pixell je tvoren stripy o rozmérech
80 pum x 12 cm, které diky témto rozmértim pokryji vétsi prostor nez pixely.

Vnéjsi ¢ast Vnitiniho detektoru tvori Transition Radiation Tracker (TRT),
ktery obsahuje driftové trubice (straw tubes), které detekuji nabité ¢astice po-
dobné jako ionizacni komory.

((R=1082 mm

TRT

TRT<
\.R =554 mm|_

[ R=514 mm

* R =443 mm

SCT
R =371 mm
L R =299 mm

SCT

R =122.5 mm Pixels
Pixels { R = 88.5 mm
R =50.5mm
R=0mm

Obrazek 2.4: Detailni pohled na ¢lenéni Vnitiniho detektoru. Prevzato z [20].

2.2.2 Systém kalorimetria

Kalorimetr je casticovy detektor, ktery méti energii ¢astic, tvoricich elektro-
magnetické ¢i hadronové sprsky, deponovanou v materialu, ze kterého je slozen.
Kalorimetr je tvoren materidlem absorbujicim energii ¢astic (obvykle Fe) a citli-
vym materidlem, ktery zméii jejich energii. Céstice, ktera vleti do kalorimetru,
tak vytvori bud elektromagnetickou sprsku (vléta elektromagneticky interagujici
¢astice) nebo hadronovou sprsku, ve které se vytvori i komponenty elektromag-
netické sprsky (vléta silné interagujici ¢éstice).

V ATLASu je systém kalorimetri rozdélen na dvé ¢asti. Vnitini kalorimetr je
elektromagneticky a vnéjsi je hadronovy. Oba kalorimetry se lisi jak technologicky,
tak i acelem. Obrazek vyobrazuje systém kalorimetru v detektoru ATLAS.

Elektromagneticky kalorimetr detekuje elektromagneticky interagujici ¢astice.
Absorbujicim materidlem jsou platy olova a nerezové oceli, k detekci dochézi ioni-
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Obrézek 2.5: Systém kalorimetru. Prevzato z [20].

zaci v kapalném argonu (LAr kalorimetr - Liquid Argon calorimeter). Na koncich
LAr kalorimetru jsou pridany také hadronové kalorimetry pro detekci hadront.

Hadronovy kalorimetr detekuje ¢astice, které interaguji silné (hlavné hadrony)
a které v elektromagnetickém kalorimetru deponuji pouze malou ¢ast své energie.
Absorbujicim materidlem jsou olovéné a ocelové platy, mezi nimi jsou plastikové
platy scintilatortu (proto se nazyva Tile Calorimeter - TileCal), které castice de-
tekuji.

2.2.3 Mionovy spektrometr

Mionovy spektrometr je dulezitou soucasti detektoru ATLAS, nebof béhem
srazek castic na LHC velmi ¢asto vznikaji miony, které pii dostatecné energii maji
velmi maly U¢inny prufez pro interakci s hmotou a se systémem kalorimetrua tak
témer neinteraguji. Aby bylo mozné srazku dukladné zrekonstruovat, je potreba
detekovat také miony.

Jde o obrovsky drahovy detektor, ktery se sklada ze tii ¢asti, které jsou za-
chyceny na obrazku Tvofi jej tii toroidalni magnety (kazdy z nich je tvoren
osmi zavity, které jsou navinuty radidlné a symetricky kolem osy svazku), celkem
1200 komor, které méri drahy prolétajicich mionti s velmi vysokym prostorovym
rozliSenim. Posledni ¢asti jsou triggerové komory, které maji vysoké c¢asové rozli-
seni.

2.2.4 Dopredné detektory

Jde o skupinu detektori, které jsou umistény daleko od interakéniho bodu
a jejich hlavnim cilem je méteni elastického rozptylu pti velmi malych thlech.
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Jednim z hlavnich 0celt téchto detektort je presnéjsi urceni absolutni luminosity
v interakénim bodé.

2.2.5 Systém magneta

Cely detektor dotvari systém magnettt s magnetickou indukei od 2 T do 8 T,
jejich schéma je na obrézku 2.6] Jde o vnitini solenoid, ktery obaluje Vnitini de-
tektor. Vnitini solenoid produkuje magnetické pole s indukei 2 T, které umoznuje
presné méreni hybnosti ¢astic a jejich naboje.

Vnéjsi magnetické pole tvori osm velkych supravodivych zavitt a dva koncové
toroidalni magnety, které jsou umistény vné kalorimetrti a mionového spektro-
metru. Tyto magnety jsou nezbytné pro méreni mionti.

end-cap
toroids

barrel
toroids

solenoid

Obrazek 2.6: Systém magneti v detektoru ATLAS. Prevzato z [24].

2.2.6 Systém triggert

ATLAS je navrzen tak, aby byl schopen zaznamenat az 1.7 miliardy proton-
protonovych srazek za sekundu, coz by predstavovalo az 60 milionh megabytt
za sekundu. Avsak pouze zlomek srazek obsahuje zajimavé informace, které jsou
dilezité pro dalsi vyzkum, a pouze zlomek lze ulozit. Proto ATLAS obsahuje
dvoutroviiovy systém [25] pro vybér zajimavych udalosti (eventi).

Level-1 hardware trigger pracuje s daty z kalorimetrii a mionového spektrome-
tru. Jde o specialni hardware instalovany ptimo v misté detektoru, ktery snizuje
vystupni ¢teci frekvenci na 100 kHz.

High Level Trigger (HLT) je softwarovy trigger, ktery vyuziva velkou CPU
farmu. HLT provadi zakladni analyzu udalosti ve velmi kratkém case, ¢imz snizuje
vystupni ¢teci frekvenci na 1 kHz a tyto udalosti uklada k detailni analyze.
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3. Méreni akoplanarity dimionti
v Pb+PDb srazkach experimentem
ATLAS

V této kapitole budou shrnuty vysledky z ¢lanku [2], které pojednévaji o mé-
feni akoplanarity dimiont v Pb+Pb srazkach detektorem ATLAS. Budou zde
shrnuty ty c¢asti puvodniho ¢lanku, které jsou nezbytné pro nasi praci a bude
zde stru¢né popsana metoda vybéru udélosti z data-setit ATLASu z let 2015 a
2018.

3.1 Uvod, definice zékladnich pojmu

Méfeni produkce dileptont (leptonovych péari) prostfednictvim vy — 171~
procesu v non-UPC srazkach tézkych iont budi pozornost, jelikoz dileptony by
mohly byt pouzity jako elektromagnetické sondy pro studium QGP. Non-UPC
srazkami myslime obecné srazky, které nejsou ultra-periferalni. 1 v téchto sraz-
kach ovsem muze dochazet k elektromagnetickym interakcim, stejnym jako v pri-
padé UPC srazek. Podle méteni v Pb+Pb srazkach na LHC [1], [2] a v Au+Au
srazkach na RHIC detektorem STAR [26] opravdu dochazi k systematickému roz-
sitovani akoplanarity dimiont, které souhlasi s predstavami o elektromagnetickém
rozptylu jednoho nebo obou leptonu v QGP. Avsak namérend data je potieba
podrobit peclivé analyze, nebot pozorované rozsirovani akoplanarity muze sou-
viset také s efekty projevujicimi se pii vzniku leptonového péaru (napr. zvétSeni
velikosti priéné hybnosti rozptylujicich se fotont jako dusledek vyzareni fotonu).

Clanek [2] prezentuje vysledky ziskané pomoci detektoru ATLAS méfenim
produkce dimiontt béhem vy — (71~ procesu v non-UPC sréazkéach jader olova
na LHC s tézitovou energii \/syn = 5.02 TeV na nukleon. Byla pouzita data
ziskand béhem let 2015 a 2018 s celkovou integrovanou luminositou 1.9 nb~!.

Potencidlni mionové pary jsou identifikovany na zédkladé akoplanarity paru «,
kterd je definovana jako

_1adl

™

(3.1)

kde A¢ je rozdil azimutalnich ahla ¢, ¢2 obou mionta. Dale jsou dimiony vybirany
na zakladé asymetrie A, ktera je definovana jako

_ (pr, — p1s)
4= (pr, +p15) (32)

kde pr, a pr, jsou pricné hybnosti miont.

Do méreni také vstupuje signal pozadi, to tvori z velké c¢asti rozpady tézkych
kvarkt. Tyto signaly lze potlacit pozadavky na blizkost vertexti jednotlivych mi-
ont z paru. Ostatni signaly pozadi jsou potlaceny podobnym zptsobem. Vysledky
jsou jesté opraveny o ucinnost triggeru a uc¢innost rekonstrukce udalosti. Podrob-
nosti lze najit v [2].
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3.1.1 Vybér udalosti

Udalosti v tomto méfeni jsou vybirany pomoci systému triggeru (viz kapitola
, ktery uklada srazky, jejichz vysledkem je par miont, z nichz kazdy ma
pr > 4 GeV. Dochéazi také k rekonstrukci primarniho vertexu z minimalné dvou
drah nabitych ¢éastic s pr > 0.4 GeV. Centralita srazky je urcena analyzovanim
celkové priéné energie Er deponované v doptednych kalorimetrech (Er = Esin#,
kde 6 je azimutalni thel). Centralita je rozdélend na osm intervali a UPC srazky
(viz obrézek [3.1]).

Odezva detektoru na signél patiici mionovym partim je urcena na zékladé
Monte-Carlo simulaci produkovanych STARLIGHT generatorem. Vice podrob-

3

nosti v ¢lanku [2].

3.2 Centralitné zavislé rozsirovani akoplanarity
dimionu
Nase prace vychézi z vysledki, které jsou uvedeny v ¢lanku [2] na obrazku 7.

Tento obrazek popisuje centralitné zavislé distribuce akoplanarity dimuont, které
vidime v na$i préci na obrazku [3.1}
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Obrazek 3.1: Distribuce akoplanarit dimiont (datové body) pro rizné centralitni
intervaly a UPC srazky. Prerusovanou c¢ervenou ¢arou je vyobrazen signal pozadi a
neprerusovanou ¢ervenou ¢arou je zobrazen signal pozadi korigovany o statistickou
nejistotu. Prevzato z [2].

Na obrdzku [3.1] vidime centralitné zavislé rozsifovani akoplanarit dimiond,
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které odpovida predstave o interakci elektromagnetickych produktii s QGP. V ka-
pitole je popsan jednoduchy geometricky model, jehoz cilem je reprodukovat
vysledky, které jsou prezentovany v obrazku [3.1]
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4. Akoplanarita v geometrickém
modelu

V kapitole |3| jsme shrnuli pro nasi praci hlavni vysledky obsazené v ¢lanku
[2]. Je vidét, Ze s rostouci centralitou srazky (mensi percentily) je tvar rozdéleni
akoplanarity méné podobny rozdéleni, které je méreno v UPC srazkach. V cent-
ralnéjsich srazkach (0 — 30 %) je pritomno dokonce lokalni minimum v blizkosti
a = 0. Tuto charakteristickou vlastnost a zménu tvaru rozdéleni se pokusime
reprodukovat v podkapitole |4.2]

Zde prezentované meérené jevy lze interpretovat jako analog k jevu zhaseni
jetu popsaném v podkapitole [I.3.3] s tim rozdilem, Ze miony interaguji s elektro-
magnetickymi stupni volnosti QGP a sméruji z vnéjsiho elektromagnetického pole
do QGP, zatimco v procesu zhaseni jetil ¢astice interaguji se silné interagujicimi
stupni volnosti QGP, vznikaji uvniti prostoru inelastické srazky tézkych iontta
a vyletuji smérem ven z QGP. V geometrickém rozboru popsaném v podkapi-
tole 4.1 se budeme zabyvat obéma situacemi: geometrickou konfiguraci spojenou
s non-UPC dimionovymi udélostmi budeme oznacovat jako konfiguraci ,vné“
(viz obréazek , zatimco geometrickou konfiguraci spojenou se zhasenim jett
budeme oznacovat jako konfiguraci ,uvniti“ (viz obrazek .

Konfigurace ,,vné“ — jadro Pb

- utu—
144 .uﬂy -

Obrazek 4.1: Schematicky nakres konfigurace ,vné“ z pohledu ve sméru letu
jader.

22



Konfigurace ,uvnitr“  — jadrorb

Obrazek 4.2: Schematicky nakres konfigurace ,uvniti“ z pohledu ve sméru letu
jader.

4.1 Geometricky model

Abychom mohli rekonstruovat vysledky z clanku [2] tykajici se rozsifovani
akoplanarity dimiont, je potfeba navrhnout model popisujici Pb+Pb srazku. Jde
pouze o 2D geometricky model, ktery zjednodusené popisuje tyto udalosti s cilem
reprodukovat namérené rozdéleni délek drah v prekryvové oblasti jader, rozdéleni
délek drah v zavislosti na ihlu vyletu ¢ (polarni tthel v souradné soustaveé detek-
toru ATLAS) a jiz zminované centralitné zavislé rozsirovani akoplanarity dimiont
[2]. Geometricky model je implementovan do makra, které je psano v programova-
cim jazyce C++ a které vyuziva objekty implementované v ROOT Data Analysis
Framework [21].

N&s geometricky model popisuje srazku jader olova jako srazku dvou tzv.
tvrdych sfér, pricemz v prekryvové oblasti téchto sfér predpoklddame vznik QGP.
Vime, ze pti non-UPC srazkach muze dochéazet ke vzniku jett, které prochazi
QGP zevnitf (této situaci bude odpovidat konfigurace ,uvniti“, viz obrazek [4.4)),
nebo muze dochdzet k procesu vy — putp~, pricemz tyto miony mohou pronikat
QGP zvenku (této situaci odpovidd konfigurace ,vné“, viz obrézek .

Pri realizaci konfigurace ,vné* (obrazek generujeme vertexy vné ato-
movych jader, kde dochazi k jejich prekryvu. Tim modelujeme vznik dimiont
pii procesu vy — ptp~. Jelikoz jde o procesy v Coulombickych polich jader 1
a 2, tak vstupy do rozdéleni popisujici rozdéleni vertextu procesu vy — putu~
vazime vztahem %, kde r, je vzdalenost vertexu od stredu jadra S; a 79 je
vzdalenost vertexu od stfedu jadra S,. Poté generujeme pro kazdy vertex tihel
vyletu ¢ € [0,27]. Vzniklé miony poté nechdme Sifit ve sméru ¢ (resp. ™ — ¢)
v infinitezimalnich krocich, coz dovoluje urcit prusecik drahy mionu s jadrem.
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Pokud modelovany mion vleti do prekryvové oblasti, tak zaznamendme misto
vniku. Néasledné zaznamename i pozici bodu, kde mion opusti prekryvovou ob-
last. Ze znalosti téchto bodt jiz snadno dopocitame délku drahy, kterou mion
urazil v prekryvové oblasti.

A Konﬁgurace "Vné“ | - d.élka drahy v médiu
y b - impakt. parametr
¢ - Uhel vyletu
— jadro Pb
------ em. pole
v

Obrazek 4.3: Schematicky nakres geometrického modelu pro konfiguraci ,,vné“
z pohledu ve sméru letu jader.

Pokud realizujeme konfiguraci ,uvniti“ (viz obrazek , tak generujeme
tvrdé vertexy uvniti prekryvové oblasti atomovych jader. Pti této konfiguraci
tak modelujeme vznik jet béhem tvrdych procest pri srazkach tézkych iontt.
Jelikoz jde o procesy, ke kterym dochazi uvnitt jader, tak jsou vstupy do histo-
gramu primarnich vertexi vazeny vztahem [Saxon(r;)Saxon(ry)], kde Saxon(r;)
je Woods-Saxonovo rozdéleni definované vztahem v podkapitole ar;je
vzdalenost vertexu od stredu jadra 1 nebo 2. Poté generujeme pro kazdy vertex
tihel vyletu ¢ € [0,27] a nechdame jej opakovanymi iteracemi posouvat po infinite-
zimalnich krocich. Nasledné zaznamename pozici bodu, kde jet opusti prekryvo-
vou oblast. Z pozice tohoto a pocatecniho bodu jsme schopni snadno urcit délku
drahy jetu pronikajiciho prekryvovou oblasti jader.
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A Konfigurace "uvnit\r’-“ | - délka dréhy v médiu

y b - impakt. parametr
¢ - Uhel vyletu
— jadro Pb
em. pole
— | _________________________ .;,_.__
X

Obrézek 4.4: Schematicky nakres geometrického modelu pro konfiguraci ,,uvniti“
z pohledu ve sméru letu jader.

4.2 Vysledky modelovani

Vysledky, které zde budeme prezentovat, vznikly pouzitim makra s implemen-
tovanym geometrickym modelem popsanym v podkapitole v prostredi ROOT
[27]. Pii vipoctech jsme pouzili hodnoty parametri pro jadra 2*Pb. R = 6.61 fm
a a = 0.5 fm [28]. Ve vétsiné piipadi budeme prezentovat histogramy udélosti
pii riznych hodnotach impaktniho parametru b, ptricemz volime devét hodnot
z intervalu b € [0 fm,12 fm]. Pokud nebude uvedeno jinak, tak pro kazdou hod-
notu b bylo generovano 2 500 000 udalosti (srazek).
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Obrazek 4.5: Polohy vertexti tvrdych procesu v prekryvové oblasti inelastickych
procesii - konfigurace ,uvniti®.

Na obrazku jsou zobrazeny 2D histogramy, které obsahuji informaci o po-
loze vertexti tvrdych procest, které jsou pri konfiguraci ,uvniti“ generovany
uvnitt prekryvovych oblasti jader. Na ose x a y jsou soufadnice v jednotkéach
fm a osa z popisuje pocet vertexu se stejnymi souradnicemi. Pokles poctu ver-
textt v okrajovych castech prekryvovych oblasti jader koresponduje s vazenim
vstuptl do téchto histogrami Woods-Saxonovym rozdélenim.
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Obrazek 4.6: Polohy vertexti tvrdych procesu v prekryvové oblasti inelastickych
procesi - konfigurace ,,vné“.

Na obrazku 4.6|jsou zobrazeny 3D histogramy s polohami vertexti pro konfigu-
raci ,vné“. Tyto vertexy jsou generovany v oblastech, kde se prekryvaji elektro-
magneticka pole jader pri srazce. Popis jednotlivych histogramt odpovida popisu
obrazku

V dalsi ¢asti jsme vytvorili 2D histogramy popisujici rozdéleni délek drah {
urazenych jetem/mionem (konfigurace ,uvniti“/ vné“) v prekryvové oblasti ja-
der v zavislosti na thlu vyletu ¢ (viz priloha: obrazky a . Poté jsme
pomoci funkce TProfile ([27]) vytvorili z téchto 2D histogramu 1D histogramy
s rozdélenim % (obrazky a , kde () je stfedni délka drahy I.

Tyto vysledky jsme také reprodukovali pro zavislost rozdéleni kvadrat délek
drah [? uraZenych jetem/mionem v piekryvové oblasti jader na thlu vyletu ¢
(viz priloha: obrazky a . Stejnym postupem jako v predchozim pripadé
jsme vytvorili zavislost %i) (obrazky a |4.10)). Linearni a kvadratickd zavis-
lost jsou dvé z moznych zavislosti energetickych ztrat na délce drahy v médiu.
Realistické energetické ztraty patrné vykazuji zavislost, kterd se pohybuje mezi
linedrni a kvadratickou. Viz napt. diskuze v [29)].

Vysledky uvedené na obrazcich dobte koresponduji s geometrii pre-
kryvové oblasti jader. Tato geometrie se projevuje silnymi modulacemi distribuci
stfednich délek drah v zavislosti na thlu vyletu. Pro vétsi hodnoty impaktniho
parametru, které odpovidaji zuzovani prekryvové oblasti, vidime ve vysledcich
zuzovani maxim.
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Obrazek 4.7: Zavislost (I) na thlu vyletu ¢ pro konfiguraci ,uvniti“. Tyto histo-

gramy jsou fitovany funkei % = a + bcos(2¢ — 7).

¢

Vysledky uvedené v obrézku [£.7] jsou fitovany funkei

(if(l; = a+ bcos(2¢ — ), (4.1)
kde a a b jsou konstanty. Stejnou funkéni zavislosti se typicky popisuje jev, ktery
nazyvame elipticky tok (elliptic flow) [30]. Tento jev se projevuje modulacemi
rozdéleni pricnych hybnosti Castic (pr) pii srdzce tézkych iontd pfi pohledech
do rtiznych sméri vici roviné interakce dvou jader, kterou lze definovat hlavni
poloosou prekryvové oblasti. Tyto modulace vznikaji v disledku pocatecéni pro-
storové asymetrie. V nasem pripadé ovsem relativné dobry popis rozdéleni 0

d¢
funkei (4.1]) souvisi pouze s geometrii prekryvové oblasti.
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Obrézek 4.11: Zavislost stredni délky drahy (/) na velikosti impaktniho parametru
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b. Pro obé konfigurace bylo generovano 2 500 000 udalosti.

V dalsi ¢asti prace jsme vygenerovali pro obé konfigurace rozdéleni stred-
nich délek urazenych v prekryvové oblasti (I) v zavislosti na impaktnim parame-
tru b. Abychom dostali zavislost %, tak jsme histogram normovali na sitku binu
(v tomto ptipadé 0.5 fm). Na obrazku m je zobrazeno toto rozdéleni pro obé kon-

figurace. Tato rozdéleni odpovidaji pouzitym situacim. Pro konfiguraci ,uvniti*,
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kdy jety vznikaji uvnitt prekryvové oblasti, dochazi k tomu, Ze stfedni délky
drah urazenych jetem v médiu se plynule zmensuji se zvétsujicim b. Oproti tomu
pri konfiguraci ,,vné“ se miony jen obcas trefi do tizké casti prekryvové oblasti,
ale vzdy ji proleti celou, coz u konfigurace ,uvniti“ neplati.

4.2.1 Rozmyvani akoplanarity

Pro rekonstrukci vysledkt centralitné zavislého rozsirovani akoplanarity di-
miont [2] jsme vytvorili model vyuzivajici geometricky model popsany v pod-
kapitole ktery nyni popiseme. Timto modelem se pokusime reprodukovat
vysledky uvedené v kapitole |3| na obrazku pro centralitni interval 0 — 5 %,
ktery odpovida centralnim srazkam, proto jsme vybrali hodnotu b = 2 fm.

Vstupy do tohoto modelu jsou data z obrazku z ¢asti pro UPC srazky a
rozdélen{ délek drah pro obé konfigurace s b = 2 fm (obrdzek [£.12)). Néasledné
rozmyti akoplanarity aumedel pro ! a 12 bylo provedeno jako

Qmodel = @ +m cl k, (4.2)

kde « je hodnota i—g ndhodné vybrana z histogramu pro UPC udalosti z ob-
razku , m je ndhodné vybrand hodnota z mnoziny {—1,1} , ¢ je volny para-
metr, [ je hodnota ndhodné vybrand z histogramii na obrazku ak=1,2,...
Celkem bylo pro danou volbu k vygenerovano 5.10° hodnot ,.qe dle rovnice
pro nahodné zvolenou hodnotu parametru c.

Na obrazku jsou zobrazena rozdéleni délek drah [ pro obé konfigurace
s hodnotou impaktniho parametru b = 2fm. Tyto histogramy jsou vstupy do mo-
delu pro rozmyvani akoplanarity. Pro obé konfigurace bylo generovano 2 500 000
udalosti. Po normovani na sitku binu jsme dostali zavislost % na [, pricemz
mezi rozdélenimi pro obé konfigurace je zfetelny rozdil. U konfigurace ,uvniti*
vidime, ze délky drah jsou vice rozdistribuovany, protoze jety vznikaji ndhodné
v prekryvové oblasti, kdezto pro konfiguraci ,,vné* vidime pro hodnotu b = 2 fm
zietelné maximum kolem [ = 12fm, coz odpovida nejvétsimu rozmeéru prekryvové
oblasti.

10° x10°
r o St -O—
o ,,vn¢

N
o

o e uvniti

I
dN/dl [fm™)

N
o
T T T

15—

PP IR BRI BRI BRI BRI i |
0 2 4 6 8 10 12 14
I [fm]

Obréazek 4.12: Rozdéleni délek drah pro b = 2 fm.

Pro optimalizaci naseho modelu a urceni hodnoty volného parametru ¢ jsme
provedli pro kazdou hodnotu ¢ v urcitém rozsahu hodnot modifikovanou verzi
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Pearsonova x* testu [31]. Pro kazdou hodnotu ¢ jsme spocetli hodnotu vyrazu

3 (=m0 (e’ )

n=1

kde N je pocet generovanych hodnot a,,.qe pro dané ¢, d jsou data (v nasem
pripadé hodnota «) a m je model (hodnota ayeger). Tuto hodnotu jsme nasledné
minimalizovali, pficemz hodnota ¢ odpovidajici minimalni hodnoté vyrazu je
optimalni hodnotou pro dany model. Poté jsme do histogramu vykreslili model
s optimalni hodnotou ¢ a srovnali jej s daty pro centralitni interval 0 — 5 %
7 obrazku 3.1

Vysledky jsou uvedeny na obrazcich {.13H4.16] Tyto obrdzky obsahuji dvé
Casti. Na levé ¢asti jsou vysledky nasf verze Pearsonova y? testu a v pravé ¢asti
je srovnani modelu s daty z obrézku [3.1]
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Obrézek 4.13: Srovnani modelu rozmyvani akoplanarity s daty pro konfigu-
raci ,uvnitt“, varianta s [. Pro toto srovnani byla pouzita hodnota uré¢ena pomoci
Pearsonova x? testu jako ¢ = 0.0037 rad.fm .

Na obrazku vidime srovnani modelu v konfiguraci ,,uvniti“ pro [ s daty.
V levé ¢asti vidime vysledky optimalizace modelu s minimem, ¢ = 0.0037rad.fm*.
Vysledny model nedokazal napodobit pokles % pro malé hodnoty «, ktery byl
naméren na detektoru ATLAS. Vidime pouze, ze doslo k rozsiteni rozdéleni z ob-
razku pro UPC udélosti.

Na obrazku vidime srovnani modelu v konfiguraci ,,vné“ pro [ s daty.
V levé casti vidime vysledky optimalizace modelu. Tentokrat zde neni zadné
zrejmé minimum, ale pouze fada lokalnich minim. Pro vyhodnoceni modelu jsme
pouzili hodnoty ¢ z téchto minim. Vsechny tyto vysledky byly kvalitativné stejné
jako vysledky pro hodnotu ¢ = 0.08 rad.fm™!, kterou jsme pouzili v pravé ¢asti
obrazku [£.14] Trend dat se modelem nepodafilo napodobit a fluktuace se daji
vysvetlit nejspise tim, ze se divame pouze na ¢ast rozdéleni pro UPC udalosti.
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Obréazek 4.14: Srovnani modelu rozmyvani akoplanarity s daty pro konfiguraci
,vné“ varianta s [. Pro toto srovnani byla pouzita hodnota uré¢ena pomoci Pear-
sonova x? testu jako ¢ = 0.08 rad.fm ™.
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Obréazek 4.15: Srovnani modelu rozmyvani akoplanarity s daty pro konfiguraci
Luvniti“, varianta s [2. Pro toto srovnani byla pouzita hodnota uréend pomoci
Pearsonova 2 testu jako ¢ = 0.061 rad.fm 2.

Na obrazku vidime srovnani modelu v konfiguraci ,uvniti* pro [? s daty.
V levé ¢asti vidime vysledky optimalizace modelu. Test neobjevil zadné vyrazné
minimum, a proto jsme zkusili pouzit hodnoty ¢ z lokalnich minim, které vi-
dime na obrazku vlevo. V pravé éasti obrazku jsme pouzili hodnotu
¢ = 0.061rad.fm=2, ktera je jednou z lokalnich minim. Vysledky pro ostatni volby
lokalnich minim ¢ > 0.1rad.fm~? se kvalitativné nijak nelisi od rozdéleni prezento-
vaného na tomto obrazku. Pokles pro malé hodnoty « se nepodarilo reprodukovat,
ale pro vétsi hodnoty o model pomérné dobte koreluje s daty.
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Obréazek 4.16: Srovnani modelu rozmyvani akoplanarity s daty pro konfiguraci
,vné“, varianta s [%. Pro toto srovnani byla pouzita hodnota uréend pomoci Pear-
sonova x? testu jako ¢ = 0.048 rad.fm 2.

Na obrazku vidime srovnani modelu v konfiguraci ,vné“ pro I? s daty.
V levé ¢asti vidime vysledky optimalizace modelu. Test podobné jako u pred-
choziho vysledku neobjevil zadné vyrazné minimum, a proto jsme zkusili pouzit
hodnoty ¢ z lokdlnich minim, které vidime na obrazku [£.16] V pravé ¢ésti ob-
razku jsme pouzili hodnotu ¢ = 0.048 rad.fm ™2, kter4 je jednou z lokéalnich
minim. Vysledky pro ostatni volby lokalnich minim ¢ > 0.05 rad.fm 2 se kvalita-
tivné nijak nelisi od rozdéleni prezentovaného na tomto obrazku. Pokles pro malé
hodnoty a se nepodarilo reprodukovat, ale pro vétsi hodnoty a model pomérné
dobte koreluje s daty.

Vysledky uvedené v [2] se timto geometrickym modelem nepodafilo plné re-
produkovat. Jednim z problémi by mohl byt kone¢ny dosah elektromagnetickych
poli jader, ktery je nefyzikalni. Pro dalsi prozkoumani moznosti tohoto modelu by
bylo vhodné pouzit realistické, fluktuujici pocatecni podminky stejné jako napft.
v piipadé realistického modelovani eliptického toku [30)].
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Z.aver

V teoretické ¢asti této prace byly shrnuty zakladni poznatky nezbytné pro po-
pis srazek tézkych iontl. V dalsi ¢asti prace bylo popsédno experimentalni zatizeni
(LHC a ATLAS).
jici se centralitné zavislého rozsifovani akoplanarity dimionu [2]. Toto rozsifovani
bylo naméfeno pii vy — pup~ procesech béhem Pb+Pb srazek na LHC s tézis-
tovou energif \/syny = 5.02 TeV. Srdzky byly zaznamenany detektorem ATLAS
béhem let 2015 a 2018 s integrovanou luminositou 1.9 nb~!. Cilem prace bylo
reprodukovat vysledky téchto méfeni pro centralitni interval 0 — 5 % pomoci jed-
noduchého modelu popisujiciho geometrii prekryvové oblasti a jednoduchého mo-
delu pro narust akoplanarity v dusledku elektromagnetickych interakei leptont
s elektromagnetickymi stupni volnosti kvark-gluonového plazmatu (QGP), coz
je horké a husté dekonfinované médium vznikajici béhem srazek tézkych ionti.
Model geometrie prekryvové oblasti pracoval se dvéma konfiguracemi — s konfi-
guraci ,,vné“, kterd simulovala vznik miont vné prekryvové oblasti jader a jejich
nasledny prichod QGP, a s konfiguraci ,,uvnitt“, ktera simulovala vznik tvrdého
procesu uvniti prekryvové oblasti jader a nasledny prichod produktti plazma-
tem. Model nériistu akoplanarity pak predpokladdal linedrni, nebo kvadratickou
zavislost rozsiteni akoplanarity na délce drahy, kterou mion urazil v QGP. Vstu-
pem do modelu bylo rozdéleni akoplanarit mérené v UPC udalostech, které bylo
rozmyvano v zavislosti na délce drahy, kterou mion urazil v QGP. Pii konfigu-
raci kvadratické zavislosti rozmyti akoplanarity bylo mozné dobie reprodukovat
rozdéleni méfenych hodnot pro o > 2.1073 rad. MéFeni rozdéleni pro interval
a < 2.1073 rad, kde byl v datech pozorovan lokélni pokles, nebylo ovem mode-
lem mozné reprodukovat.
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A. Prilohy

A.1 2D histogramy odpovidajici
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Obrazek A.1: Zavislost délek drah uvnitt média [ na thlu vyletu ¢ - konfigurace
L2uvniti . Pro kazdou hodnotu impaktniho parametru b bylo generovano 2500000

udélosti.
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Obrazek A.2: Zavislost kvadrat délek drah uvnitf média {? na dhlu vyletu ¢ -
konfigurace ,,uvniti“. Pro kazdou hodnotu impaktniho parametru b bylo genero-
vano 2 500 000 udalosti.
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Obrazek A.3: Zavislost délek drah uvniti média [ na thlu vyletu ¢ - konfigurace
,vne“. Pro kazdou hodnotu impaktniho parametru b bylo generovano 2 500 000

udélosti.
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Obrézek A.4: Zavislost kvadrat délek drah uvnitf média [? na dhlu vyletu ¢ -
konfigurace ,,vné“. Pro kazdou hodnotu impaktniho parametru b bylo generovano
2500 000 udélosti.
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