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Anotace

Tato prace se zaméruje na zajimavy jev, ke kterému dochazi ve srazkach ultrarela-
srazky rychlost blizkou rychlosti svétla. Srazkou se vytvari maly objem kvarkového—
gluonového plazmatu, jehoz vlastnosti zkoumame pomoci jett, tedy sprsek castic,
které pochazeji z vyrazenych kvarka a gluont. Tyto jety ztraci v plazmatu energii.
Presto u paria castic, které pochézeji ze stejného jetu, pozorujeme navyseni jejich
vytézku v porovnani s vytézkem, ktery mérime ve srdzkach protonti. Ve své préaci
jsem sestavila jednoduchy Monte Carlo model, pomoci néjz jsem zkoumala, zda mutze
byt pozorované navyseni vytézku ovlivnéno pohybem nukleonu v jadre olova.

Klicova slova

kvarkové—gluonové plazma, srazky tézkych ionth, dvoucasticové korelace, Fermiho
pohyb, metoda Monte Carlo.

Annotation

This work focuses on an interesting phenomenon that occurs in collisions of ultra-
relativistic lead nuclei. These are collisions where the nuclei have speeds close to the
speed of light in the center-of-mass frame of the collision. The collision creates a small
volume of quark—gluon plasma, the properties of which are studied using jets, sprays
of particles originating from the ejected quarks and gluons. These jets lose energy in
the plasma. However, for pairs of particles originating from the same jet, we observe
an increase in their yield compared to the yield measured in proton—proton collisions.
In my work, I have constructed a simple Monte Carlo model to investigate whether
the observed increase in the yield can be influenced by the motion of nucleons in the
lead nucleus.
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Uvod
Kvarkové-gluonové plazma

Kvarky a gluony spolu interaguji pomoci silné interakce prostfednictvim naboje,
kterému se rika barva. Skladaji se do hadrond, pro které plati, Ze se v nich tento
barevny naboj neutralizuje. Tato kompenzace barevného naboje ale neni stopro-
centni, zbytkové pusobeni barevného naboje se projevuje jako sila jaderna, ktera vaze
nuklenony v jadre k sobé. Od poloviny 70. let se zabyvame otdzkou, za jakych pod-
minek by mohla existovat hmota tvofend volnymi kvarky a gluony [1]. Tato hmota
se nazyva kvarkové—gluonové plazma (QGP) [2] a lze se domnivat, Ze jeho chladnou
formu bychom mohli nalézt v jadru neutronovych hvézd, pripadné bychom se s jeho
horkou formou setkali v rané fazi vyvoje naseho vesmiru asi jednu mikrosekundu po
velkém tTresku.

Horké kvarkové—gluonové plazma vznikd i pii ultrarelativistickych srazkach
tézkych jader [3]. V téchto procesech je dosazena dostatecné velkd teplota, aby doslo
k pretaveni hadront ve smés kvarku a gluoni. Takto vytvorené QGP se rozpina
a velice rychle chladne a méni se zpatky na hadrony. Proto jej musime zkoumat
prostirednictvim vhodnych sond, napt. castic, které s nim interaguji. Témito Cas-
ticemi jsou kvarky a gluony vznikajici v tvrdych procesech. To jsou takové procesy,
pri nichz doslo u srdzek kvarkiu a/nebo gluont k pfenosu velké hybnosti. Kvarky a
gluony po prodélaném rozptylu vytvareji kolimovanou sprsku ¢astic, tzv. jet.

Run 168795, Event 7578342
Time 2010-11-09 08:55:48 CET
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Obr. 1. Vizualizace srdzky jader olova na experimentu ATLAS. Pozorujeme pouze jeden
jet, druhy byl potlacen tzv. zhdSenim jeti. Prevzato z [4].

U jett, které prosly skrz QGP pozorujeme tzv. zhaseni jet, viz Obr. 1. Pri tomto
jevu ztraci jet ¢ast své pocatecni energie ve vytvorenému plazmatu a méni se jeho
vlastnosti. U¢inky QGP na jety lze studovat na statistické bazi pomoci dvoucasticov-
ych korelaci.
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Dvoucasticové korelace
Pred popisem dvoucésticovych korelaci by bylo vhodné zavést systém souradnic, ktery

budeme pouzivat. Systém je zndzornén na Obr. 2. Soustava je pravotociva a osa z
je osou svazku. Metoda dvoucasticovych korelaci vybird v produktech srazky cas-

!} A

[

Obr. 2. Soutradnicovy systém pouzivany v Casticové fyzice. Azimutélni dhel je zde oznacen
jako ¢, priénd hybnost jako pr. Pievzato z [5].

tice oznacované jako trigger a asociované castice. U triggeru a asociovanych ¢astic
klademe omezeni na velikost jejich priéné hybnosti tak, aby spadly do néjakych pre-
dem zvolenych intervalti. Pfi¢nou hybnosti zde rozumime slozku hybnosti ¢astice
kolmou na osu svazku, viz Obr. 2. Pokud chceme studovat jety, méla by byt pficna
hybnost dostateéné velikd, typicky nékolik GeV/c. U triggeru se pozaduje obvykle
vyssi pricnd hybnost nez u asociované c¢astice. Nasledné tvorime z ¢astic v dané
srazce vSechny mozné pary trigger—asociovand céastice a plnime histogram rozdilem
jejich azimutalnich dhla

A¢ = ¢assoc - ¢trig7 (1)

kde @assoc @ Ptrig 0zZnacuji azimutalni thly asociované ¢dstice a triggeru, které jsou
méfeny v roviné kolmé na osu svazku.

Rozdéleni veliciny A¢ pro péary trigger-asociovand c¢éstice produkované ve
vysokoenergeticky proton—protonovych srazkach vykazuje dvé vyznacné stuktury, viz
¢erny histogram v Obr. 3. Prvni strukturou je tzv. near side pik, ktery se naléza
kolem A¢ = 0 rad. Prispivaji do néj pary, kde trigger i asociovana ¢astice jsou ze
stejného jetu. Druhou strukturou je tzv. away side pik. Nalezneme jej kolem A¢ = 7
rad. Do néj prispivaji pary, kde trigger a asociovana ¢astice jsou z jinych jet, nicméné
oba jety pochazeji ze stejného pocatecniho rozptylu. Fakt, ze je tento druhy pik okolo
A¢ = m rad, je dusledkem zdkona zachovani hybnosti. Pfed srdzkou protony zadnou
pricnou hybnost nenesou, zatimco po srazce, kde vznika jet v pricném sméru, musi
byt jeho hybnost balancovana v protilehlém sméru jingm jetem. Pod piky se nachézi
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Obr. 3. Rozdéleni azimutdlniho thlu mezi trigerem a asociovanou ¢astici zmérené experi-
mentem STAR, [6]. Cerny histogram odpovida datiim zméfenym ve srazkich proton—proton,
Cerveny histogram predstavuje data ze srazek deuteronu se zlatem a modry histogram znéa-
zornuje rozdéleni mérené ve srazkach zlata pri tézistové energii 200 GeV na jeden srazejici
se nukleon—nukleonovy par. Pfevzato z [6].

pozadi, které je potieba pred dalsi analyzou odecist. U proton—protonovych srazek
se predpokladd, ze je ploché. Celé rozdéleni je normovano na jeden trigger z toho
divodu, abychom mohli porovnavat vysledky z méfeni s riaznymi pocateénimi pocty
srazek. Plocha pikt po odecteni pozadi tak udéva vytézek korelovanych asociovanych
¢astic na jeden trigger.

U proton—protonové srazky vznik kvarkového—gluonového plazmatu neni dolozen,
ovSem u jadro—jaderné srazky bude jeho pritomnost ovliviiovat vytézek castic pochaze-
jicich z jetl, viz potlaceny away side pik, ktery pozoroval ve srazkach jader zlata
experiment STAR na Obr. 3. Naproti tomu tento experiment nepozoroval, ze by k
potlaceni away side piku dochazelo ve srazkach deuteronu s jadrem zlata. Z toho bylo
vyvozeno, ze interakce jetu s obycejnou jadernou hmotou podobné silné potlaceni
nezpusobuje.

Pro stanoveni zmény vytézku asociovanych ¢éstic v jddro—jaderné srézce vzhledem
k proton—protonové srazce byla proto zavedena veli¢ina oznacovand I 44, kterd pomeér
vytézku v near side ¢i away side peaku v jadro—jaderné (Yaa) a proton-protonové
(Y,p) srézce po odecteni pozadi
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Obr. 4. Veli¢ina I44 zméfend experimentem ALICE ve srdazkach jader olova v zavislosti
na pricné hybnosti asociované castice. Jadra olova se srazela pii tézistové energii 2760
GeV na jeden srazejici se nukleon—nukleonovy pdr. Méfeni ziskand z Celnich srdzek (0—
5% Pb-Pb/pp) jsou oznacna $edé. Mefeni z periferalnich srdzek (60-90% Pb—Pb/pp) jsou
vyznacCena Cervenymi body. Riznymi tvary bodid jsou prezentovany vysledky obdrzené s
pouzitim ruznych metod odeétu pozadi. Zde zminime metodu, kterd uvazuje ploché pozadi
(¢tverce), a metodu, kterd zohledtiuje modulaci pozadi kolektivnim tokem (diamanty). Levy
panel ukazuje [aa zméfené pro near side pik a pravy panel 144 ziskané pro away side pik.
Obrézek byl pievzat z [7].

Pokud srovname vytézky doucésticovych korelaci mérenych ve srazkach olovo—
olovo a srazkéch proton—proton, viz Obr. 4, pozorujeme dva zajimavé jevy:

1. Potlaceni produkce part u protilehlych konfiguraci. To je vidét na pravém
panelu v Obr. 4. Toto potlaceni je zpusobeno zhasenim jett pii pruchodu
kvarkovym—gluonovym plazmatem. Ze simulaci vime, ze jet, ze kterého pochézi
trigger Céstice, je orientovan tak, ze v plazmatu urazi v priméru kratsi drahu,
nez protilehly jet, a je tak v pruméru méné postizen zhasenim jetu [9]. K tomuto
jevu vlastné prispiva nas vybér, kdy u triggeru pozadujeme vyssi pricnou hyb-
nost nez u ¢astice asociované. Jet, v némz se nalézé castice trigger, musi byt v
prameéru blize povrchu vytvorené QGP, aby neztratil prilis mnoho energie. Pro-
tilehly jet pak prochézi v QGP v pruméru delsi drahu a tedy ztrati vice energie.
Sedé body na obrazku znazoriuji data z centralnich sraZzek olovo-olovo, kdy se
jadra srazila celné, tj. kolma vzdalenost stiedii jader byla mala. V této kon-
figuraci vznikd velky objem QGP a pozorujeme silné potlaceni vytézku péru.
Naproti tomu cervené body ukazuji podil 44 ziskany z periferdlnich srazek,
kdy o sebe jadra pouze skrtla povrchem. V takovém piipadé se produkuje maly
objem plazmatu a potlaceni je malé.

2. NavysSeni produkce paru cCastic z jednoho jetu, tedy navyseni vytézku v near
side piku. Tento efekt je vidét na levém panelu v Obr. 4. Pro periferalni srazky
(Gervené body) opét vidime, Ze je podil 144 kolem jednicky, coz ndm fika, Ze
vytéZek neni ovlivnén. Co je prekvapivé jsou data z centralnich srézek (Sedé
body), které ukazuji hodnoty 44 vétsi nez jedna. Zde tedy misto oéekavaného
potladeni pozorujeme nartst vytézku. Tento jev jesté neni pochopen [7].
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V mé praci jsem se zabyvala konstrukei jednoduchého modelu, ktery mél zjistit, do
jaké miry by se dalo pozorované navyseni vytézku v near side piku vysvétlit pohybem
nukleonu v jadre. Tento pohyb vznika v dusledku kvantové mechaniky. Nukleony jsou
fermiony, tedy castice s poloc¢iselnym spinem. Proto zadné dva protony a zadné dva
neutrony nemohou byt ve stejném stavu, a v jadfe proto obsazuji rizné energetické
hladiny, podobné jako elektrony v atomovém obalu. Vedoucim prace byla vyslovena
hypotéza, ze pohyb nukleonu v jadre zapfiCini, Ze tézistové soustavy jednotlivych
nukleon—nukleonovych srazek, ke kterym dochazi v jadro—jaderné srazce, se budou
vici tezistové soustavé systému jadro—jadro pohybovat. Tento dodatecny pohyb se
bude skladat s hybnostnim rozlozenim produktt nukleon—nukleonovych srazek a bude
ménit vytézky castic v daném intervalu pri¢né hybnosti.

K otestovani této hypotézy jsem tedy sestavila jednoduchy model, zaloZzeny na
metodé Monte Carlo, ktery vyuziva znamé vlastnosti jader. Simulovany model sestava
z nésledujicich krokt

1. generovani dvou jader olova s realistickym rozlozenim nukleonti,
2. generovani ndhodné pri¢né vzdalenosti mezi stredy obou nalétavajich jader,
3. urceni kolik nukleont vzajemné interagovalo,

4. zkoumani vlivu pohybu nukleon—nukleonovych tézistovych systémii na produko-
vana spektra.

V nasledujicich kapitolach vyse zminéné kroky podrobné vysvétlim. V praci budu
pouzivat jednotky obvyklé pro jadernou fyziku. Rozméry jader budou udavany ve
femtometrech (fm), kde 1 fm = 1071° m, energie v Gigaelektronvoltech (GeV), kde
1 GeV = 10° eV = 1.602 - 10~ 1° J. Hybnosti budou udévany v MeV /c nebo GeV/c,
kde c je rychlost svétla ve vakuu.



Vlastnosti jader

Nejprve bylo nutné nasimulovat realistické rozlozeni nukleoni v jadre. K tomu jsme
vyuzili ndsledujicich zndmych vlastnosti jader, které najdeme napt. v [11].

Polomér jadra

Jadra se skladaji z protonti a neutronti, které souhrné nazyviame nukleony a jejich
pocet oznacujeme A. 7 experimentdlnich méfeni bylo urceno, ze stfedni polomér
jadra lze vyjadrit nasleujicim vzorcem:

R=Ry- A3, (3)

kde Ry je konstanta rovna priblizné 1.25 fm a A je hmotnostni ¢islo atomu, tedy
pocet nukleonta v jadre. Pro jadro olova, které ma hmotnostni ¢islo 208, tak vychazi
hodnota jeho poloméru priblizné 7.6 fm.

Jadro olova je sféricky symetrické, je to ddno tim, ze je tzv. dvojnasobné magické.
Tuto vlastnost maji jadra, kterd maji zaplnéné neutronové a protonové slupky [15].
Jednd se o obdobu zaplnénych slupek v elektronovém obalu.

Hustota jadra

Pro rozlozeni protonii a neutronu v jadie v zavislosti na vzdélenosti od stfedu jadra
hraji dilezitou roli vlastnosti silné jaderné sily. Z hlediska jaderné sily jsou protony a
neutrony velmi podobné céstice, oznacujeme je souhrnné jako nukleony. Elektrosta-
tické odpuzovani mezi protony hraje v jadre podruznou roli. Pokud bychom mérili
silu mezi dvéma nukleony v zavislosti na jejich vzdéalenosti, zjistime, ze jaderna sila
mezi dvéma nukleony je na kratkych vzdalenostech pod cca 0.7 fm silné odpudiva,
naproti tomu na vzdalenostech nad cca 1 fm méa pritazlivy charakter, viz Obr. 5.

Diky tomuto pribéhu se v centralni oblasti jadra ustali priblizné konstantni hus-
tota, kterd pak v povrchové oblasti klesd. K popisu tvaru rozdéleni hustoty se pouziva
Woods-Saxonovo rozdéleni, které je popsano vzorcem:

o) = —, (4)
1+e™=

kde pg je centralni hustota jadra, r je vzdalenost od stfedu jadra, R je stredni polomeér
jaddra dany vzorcem (3) a a je difuzni délka, kterd parametrizuje $ifku pfechodové
oblasti na okraji jadra, kde dochazi k poklesu hustoty na nulu. Hodnoty pouzivané
pro olovo jsou a = 0.55 fm a hodnota pg se pohybuje mezi 0.06-0.083 fm=3 [17]. O
rozloZeni protonu v jadre napovida rozlozeni hustoty elektrického naboje, viz Obr. 6.
S ohledem na podobnost protonu a neutronu z hlediska jadernych sil se predpoklada,
ze bychom pro neutrony pozorovali podobny prubéh jejich hustoty.

Hybnost nukleoni v jadre

Nukleony obsazuji v jaddre rizné energetické hladiny, kterym lze prisoudit hybnost. V
této praci budeme pouzivat hybnosti nukleont, které byly spocteny pro jednocasticové
hladiny dr. Petrem Veselym z UJF AV CR [12, 13]. Tabulka hybnosti nukleont v
jadre olova 208 je na Obr. 7.
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Obr. 5. Vyobrazeni pusobeni sily mezi dvéma nukleony v zavislosti na jejich vzdalenosti.
Prevzato z [14].
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Obr. 6. Vlevo: Vyobrazeni hustoty elektrického nédboje v jadrech riznych prvka. Elek-
tricky naboj vlastné reprezentuje rozlozeni protonti. Pfevzato z [10]. Vpravo: Vyobrazeni
normovaného Woods—Saxonova rozdéleni pro jadro olova 208.
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poéet protonl (celkem 82)  hybnost protont [MeV/c] pocet neutronll (celkem 126)  hybnost neutrond [MeV/c]

2 75.4 2 80.9
4 107.8 4 113.8
2 108.9 2 114.4
6 136.8 6 143.3
4 139.0 4 145.0
2 147.6 2 154.3
8 162.8 8 169.8
6 166.1 6 173.0
4 173.2 4 181.2
2 174.1 2 182.5
10 186.3 10 193.5
8 190.5 8 198.4
6 193.3 6 202.3
4 194.0 4 204.2
2 193.7 2 203.9
12 206.9 12 214.6
10 220.8

8 217.4

213.7

6 217.7

2 212.2

14 232.3

Obr. 7. Tabulka hybnosti nukleont v jadtre, hodnoty jsou pro lepsi pfehlednost zaokrouhleny
na jedno desetinné misto [13].
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Generovani jader

Nejprve bylo potfeba nagenerovat realistické rozlozeni poloh nukleonu v jadfe olova
208Ph. Takto vytvofend jadra olova budeme v nasledujicim kroku srdzet. U gene-
rovanych jader chceme zohlednit nasledujici vlastnosti:

« rozlozeni 208 nukleonu je ndhodné, ale v pruméru sféricky symetrické,

e rozlozeni hustoty v zavislosti na vzdalenosti od stfedu je popsano Woods—
Saxonovym rozdélenim,

¢ 7adné dva nukleony nemohou byt v tésné blizkosti kvtli silnému odpuzovani jaderné
sily na kratkych vzdalenostech.

V praméru sférického rozlozeni nukleonii v jadre Ize docilit nasledujicim postupem,
ktery je zalozen na matematické metodé Monte Carlo. Vyuzijeme pfi tom funkce,
které nam poskytuje programovy balik ROOT [16] vyvinuty v CERNu pro potfeby
analyzy dat v experimentech ¢asticové fyziky. Budeme generovat rovnomeérné rozlo-
zeni soutadnic z, y, z v krychli o délce hrany 2h. Délka hrany krychle musi byt volena
dostatecné velikd tak, aby byla pokryta i povrchova oblast jadra, kde pocet nukleont
klesa plynule k nule. V mém pripadé jsem zvolila h = 1,4 x R, kde R je stredni
polomér jadra spocteny z (3). Pravdépodobnost vyskytu nukleonu ddle nez 1,4 x R
od stfedu je zanedbatelnd, tedy se vétsi rozméry nevyplati generovat. Souradnice z, y,
z generujeme z rovnomeérného rozdéleni na intervalu (—h, h). Rovnomérné rozlozené
body uvniti koule o poloméru h, nésledné vybereme podminkou

Vaz+y?+22 <h. (5)
Ostatni body ignorujeme.

Dale jsem musela zajistit, aby hustota nukleontd v jadfe v zavislosti na poloméru
nasledovala Woods—Saxonovo rozlozeni. Chceme tedy ponechat vSechny polohy
(z,y, 2), které byly generovany blizko stfedu koule a naopak vyloucit pfevdznou ¢ést
bodi, které jsou na jejim okraji. Nejprve si tedy upravime funkci (4) tak, aby naby-
vala hodnot mezi nulou a jednou. Vsimnéme si, Ze ve stfedu jddra pro r = 0 dava (4)

hodnotu o
p(0) = — —®m- (6)
l14+e=
Touto hodnotou tedy musime (4) podélit, ¢imz ziskdme

Pl = p(r) l+e= . )

—R

p(0) 146

Pro ndmi generované body je r = /22 + 9%+ 22. Pro kazdy bod (z,y,z) nyni
budeme generovat z rovnomérného rozdéleni na intervalu (0, 1) ¢islo. Pokud bude toto
¢islo vétsi nez prislusnd hodnota P(r), bod ignorujeme a pristoupime ke generovani
nového bodu.

Z bodi, které nebyly vyTrazeny predchozimi podminkami, si vyrabim pole. Pri
pridavani nového bodu do tohoto pole pozaduji, aby zadné dva nukleony nebyly blizko
sebe. Oznacim-li existujici nukleon v poli indexem i a priddvany nukleon indexem j,
pak pro jejich vzalenost musi platit

\/(Iz‘ — ;) + (v — ;)% + (20— 2)? > d, (8)
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kde d jsem zvolila 0,5 fm. Pokud novy nukleon této podmince vyhovi, je pridan ke
stavajicim nukleontm v poli. Tento proces se cely opakuje do doby, nez je pocet
nukleont roven 208.

Na Obr. 8 je znazornén pro ilustraci priklad nagenerovaného jadra olova 208.
Cernymi body jsou vyznaceny stfedy nukleont. Velikost ¢erného bodu nereprezentuje
velikost nukleonu. Tu nastavime az v dalsim kroku.

z (fm)
»

IN

o
o b b e Lo e b L

N

| |
AN

Obr. 8. Vyobrazeni vygenerovaného jadra vykresleného pomoci knihovny TGraph2D z
ROOTu. Cerné body oznacuji polohy nukleont. Velikost bodu neudévé uvazovany rozmér
nukleonu.
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Parametry jadro—jaderné srazky
P1i simulaci jadro—jaderné srazky se musi vzit v potaz nasledujici parametry:
e impaktni parametr,

e UCinny prufez neelastické nukleon—nukleonové srazky.

Impaktni parametr

Impaktnim parametrem oznacujeme vektor mezi stfedy dvou jader smérujici v
pricném sméru na smér jejich vzajemného pohybu v tézistové soustave, viz Obr. 9.
Vektor impaktniho parametru oznacime b a jeho slozky (bg,b,,b.). Orientace a ve-

Obr. 9. Vyobrazeni dvou jader nalétavajicich na sebe pri srazce, impaktni parametr je
znacen pismenem b.

likost b jsou ndhodné. V nasem pripadé jsme vektor generovali jako vektor v roviné
xy, tj. b, = 0. Velikosti slozek b, a b, byly ndhodné generovdny z rovnomérného
rozdéleni, jehoz rozsah byl zvolen tak, aby pokryl vSechny mozné moznosti, kdy se
spolu mohou nukleony z prvniho jadra srazit s nukleony z druhého jadra. Vzhledem
k neostré hrané jader je tedy tfeba volit maximalni rozsah rozdéleni o néco vétsi, nez
je prosty soucet vzdalenosti dvou poloméri. V nasem pripadé jsem tedy volila jako
maximalni rozsah

Tmax = 1,4 X (R+ R), (9)

kde R oznacuje polomér jadra olova 208 spocitany z (3). Slozky b, a b, tedy byly
generovany z intervalu (—7max, "max). Opét se nevyplati uvazovat vétsi hodnoty rmax,
protoze bychom dostali konfigurace, kde by se zddné dva nukleony nepotkaly, a Monte
Carlo simulace by byla méné efektivni.

Prvni jadro jsem ponechala se souradnicemi vSech nukleonti nezménénymi, u
druhého jadra jsem polohy vSech nukleonti posunula o b a budu tato jadra uvazo-
vat jako letici proti sobé podél osy z.

Ucinny priifez

Nyni zformulujme podminku, kdy prohlasime, Ze spolu dva nukleony interagovaly.
Vyjdeme pritom z hodnoty u¢inného prufezu neelastické proton—protonové srazky
15



pri tézistové energii 2.76 TeV, ktery zméril experiment ALICE a ktery byl 64 mb
(milibarn) [8]. Neelastickou srdzkou se rozumi srdzka, kde se ¢dst energie pfeméni na
jinou formu — napr. nové ¢astice. Jako Ucinny prurez neelastické proton—protonové
srazky oznacujeme velikost plochy, do které se musime trefit nalétavajicim protonem,
aby doslo k interakci, pfi niz se produkuji nové ¢astice. Tuto plochu obecné spocteme
jako:

. Q
0= (10)

kde @ je pocet proton—protonovych srazek, kdy vznikly nové cCastice, N pocet
ter¢ovych protontl a F je pocet dopadlych protontl na cm?. Udinng prifez mé tedy
rozmér plochy. V jaderné fyzice se pro t¢inny prifez pouziva veli¢ina barn, pfi¢emz
mezi jednotkami cm? a barn plati vztah 1 b = 1072* cm?. Dale se bude hodit i
pfevod mezi mb (tj. milibarn) a fm?, jelikoZ rozméry jader jsou ve fm a zméfeny
ucinny pruarez je v mb. Zde plati vztah

1 mb = 0.1 fm?.

Ze znamého uc¢inného prirezu nepruzné proton—protonové srazky nyni mizeme vy-
pocitat, jak mohou byt obé castice od sebe v pricném sméru maximélné vzdaleny,
aby spolu jesté interagovaly. Tuto vzdalenost ozna¢me 7. Vyjdeme-li z predstavy,
7e U¢inny prurez reprezentuje kruhovou plochu, pak mizZeme napsat

o=mr?. (11)

Odkud muzeme vyjadiit v, . Pokud se za i¢inny prufez dosazuje v [mb] a v ma vyjit
v [fm], je t¥eba vzit jesté v potaz vySe zminény numericky faktor:

r . [fm] = M (12)

V nasi simulaci tedy budeme prochazet pres vSechny dvojice "nukleon z prvniho
jadra — nukleon z druhého jadra" a budeme zjistovat, zda jejich pri¢nad vzdalenost je
mensi nez 7, . Pokud takovy pripad nastane, oznacime si tento par jako ucastniky
srazky. Kdyz dojde ke srazce, nukleony jadra se chovaji bud jako tzv. tcastnici nebo
divéci. Utastnik pifmo interaguje s nukleony z druhého jadra, zatimco divéci se od
zbytku jadra odtrhnou a setrvacénosti leti déle ve sméru piivodniho letu. Ucastniky a
divaky ve srazce ilustruje Obr. 10.
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Obr. 10. Ilustrace jadro-jaderné srazky. Vektory rychlosti jader jsou kolmé k plose stranky.
7luté jsou vyznadeni ulastnici srazky, modfe a &ervend divici. Velikost nukleonu je volena
tak, aby byla rovna r, /2, tedy jako polovina maximdlni vzddlenosti mezi stfedy nukleoni,
kdy mezi nukleony jesté dochézi k neelastické interakci. Obrazek jsem vykreslila v prostredi
ROOT na zdkladé jedné ndhodné zvolené srazky ze své Monte Carlo simulace.

Pokud jsme nalezli v jadro—jaderné srazce alespon jeden takovy par, plnime si
rozdéleni impaktniho parametru, viz Obr. 11. Zarovén pocitdme pocet nukleon—
nukleonovych srazek a pocet ucastniki, viz Obr. 12 a 13. Pracujeme v aproximaci,
ze po nukleon—nukleonové srazce se vlastnosti nukleontt neméni. Ty pokracuji dal
stejnym smérem a neméni se ani G¢inny priurez pro jejich interakei.

Vzhledem k podobnosti protonu a neutronu z hlediska jaderné sily budeme pied-
pokladat, ze kazdou srazku nukleon—nukleon muzeme ekvivalentné nahradit srazkou

proton—proton. Tyto pripady proton—protonovych srazek pii dané tézistové energii
pak budeme simulovat pomoci Monte Carlo generatoru PYTHIA [18].

PYTHIA je Monte Carlo generdtor pro vysokoenergetické srazky mezi protony,
neutrony, elektrony a tézkymi jadry. Tyto interkace popisuje pomoci mode-
lovani fady fyzikalnach procesu véetné tvrdych a mékkych interakci, poc¢atecnich
partonovych rozdéleni, partonové sprsky v pocatecnim a koncovém stavu, vicena-
sobnych partonovych interakci, tvorby hadront a jejich rozpad. Pomoci tohoto gene-
ratoru jsem simulovala ¢astice, které vylétavaly z jednotlivych nukleon—nukleonovych
interakei, k nimz ve srazce dvou jader olova doslo. Srazka jader olova je tak v nasem
pribliZeni popséna jako soucet odpovidajictho poc¢tu nezavislych proton—protonovych
interakei.
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Obr. 11. Nasimulované rozdéleni impaktniho parametru ve srazkach jader olova 208.
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Obr. 12. Nasimulované rozlozeni poctu jadro—jadernych srdzek (osa z) v zdvislosti na
impaktnim parametru (osa x) a poc¢tu nukleon—nukleonovych srdzek (osa y), ke kterym po
cas jadro—jaderné srazky doslo.

Zastavme se jesté u Obr. 11. Maly impaktni parametr znaci centralni srazku, velky
srdzku periferalni. Maly pocet centrdlnich srdzek s malym impaktnim parametrem
je déan tim, Ze obsah mezikruzi o poloméru b, které ma infinitesimélni tloustku db,
je mensi, nez u srazek periferalnich, viz Obr. 14. Plocha tohoto mezikruzi je rovna
27 - b - db, tedy roste primo tmérné s velikosti impaktniho parametru. Velikost této
plochy je také imérna poctu geometrickych konfiguraci, kdy se jadra srazi s danym
impaktnim parametrem. Naopak rozdéleni impaktniho parametu strmé pada pro
velkd b. To je dano tim, ze pri b kolem 2- R se jadra srazi svymi okraji, kde je hustota
nizsi nez v centralni oblasti. Nemusi tedy dojit k zddné nukleon—nukleonové srazce.
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Obr. 13. Nasimulované rozlozeni po¢tu tcastniku jadro—jaderné srazky (osa z) v zavislosti
na impaktnim parametru (osa z) a po¢tu nukleon—nukleonovych srazek (osa y), ke kterym
po cas jadro—jaderné srazky doslo.

Obr. 14. Ilustrace jadro—jaderné srazky. Vlevo je priklad centrdlni srazky, vpravo srazky
periferalni. Pismenem b a Sipkou je vyznacen impaktni parametr a jako db je znacCena sitka
mezikruzi.

Na Obr. 12 vidime rozdéleni poc¢tu jadro—jadernych srazek v zavislosti na impakt-
nim parametru a po¢tu nukleon—nukleonovych srazek, k nimz doslo. Z grafu vyplyva,
7e centralni srazky se déji sporadicky, avSak dochazi pti nich k velkému poc¢tu nukleon—
nukleonovych srazek, které povedou k velké produkci novych ¢astic. Periferalni srazky
se déji castéji, ale pocet srazejicich se nukleonti je maly, a tedy i vysledny pocet
produkovanych castic bude maly. Tuto skutec¢nost ilustruje Obr. 13.

Nyni zanalyzuji dvoucasticové korelace v pripadé proton—protonovych srazek, pak
se budu zabyvat pripadem, kdy se nukleony v jadfe nepohybuji. Poté jim pritadim
hodnoty hybnosti z tabulky na Obr. 7 a vysledky srovnam.
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Simulace proton—protonovych a jadro—jadernych srazek se
statickymi nukleony

Nejprve se podivame, jak by na zdkladé dat z generatoru PYTHIA vypadala analyza
dvoucasticovych korelaci pro piipad proton—protonové srazky. V PYTHIA jsem nas-
tavila velikost tezistové energie srazky na 2760 GeV. PYTHIA bézi v médu, kdy
nejsou kladeny zadnd dodatecna omezeni na kinematiku srazky.

V cyklu pres jednotlivé ¢astice vybiram ¢éstice, které jsou nabité a které maji dobu
Zivota del$i nez 1 cm/c. Déle pozaduji, aby mély polarni dhel v rozmez{ +45 stupit
vzhledem k roviné kolmé na osu svazku. Tento tihel je ddn omezenim experimentu
ALICE, ktery nedetekuje ¢astice prilétajici do detektoru pod vétsim thlem. Mezi
témito casticemi hleddm trigger castice, které splnuji podminku na velikost pticné
hybnosti z intervalu 4-8 GeV/c. Déle mezi nimi hleddm asociované ééstice, které
maji pfi¢nou hybnost v rozmezi 1-2 GeV/c. Pokud jsem nalezla trigger plnim si
histogram s poctem triggerii. Poté vytvarim vSechny mozné pary trigger—asociovana
Céstice, ze vztahu (1) uréim rozdil jejich azimutalnich thla (A¢) a plnim histogram.

2 =
2 oub - pp Vs=2.76TeV
R PYTHIA 8 Monash
a - 4 < p. . <8GeVi
= 012 - - 1< p "¥<2Gevic
- T,assoc
01—
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0.04 %mf:_'. ____________________ T T T
0.02—
Cooo bl L e
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Obr. 15. Nasimulovany histogram rozlozeni azimutélniho thlu mezi triggerem a asociovanou
Castici pro proton—protonovu srazku. Odeéitané pozadi je zndzornéno modrou prerusovanou
¢arou. U bodu jsou uvedeny statistické chyby. Chyby se pocitaji jako odmocnina z poctu
parad v daném binu, pricemz ta odmocnina je nasledné vydélena poctem triggert.

Vysledné rozdéleni thla A¢ normuji na jeden trigger. To je délano proto, abych
pozdéji mohla srovnat data pro ruznou statistiku pocatec¢nich pripadi. Na histogramu
je patrné pozadi, které je potfeba odecist. Toto pozadi vznika, protoze pri srazce
probiha spousta jinych procesu, které jsou na daném procesu, kde vznikd vybrany
trigger, nezavislé. Jedna se o procesy, kdy naptiklad doslo k nékolika nezavislym
tvrdym interakcim v ramci jedné proton—protonové srazky. O pozadi se predpoklada,
ze je ploché. Abych toto pozadi odecetla, nasla jsem v datech na Obr. 15 minimum
a jeho hodnotu jsem od vSech hodnot odecetla. Vysledkem je Obr. 16.
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Obr. 16. Nasimulovany histogram rozlozeni azimutalniho thlu mezi triggerem a asociovanou
Castici pro proton—protonovu srazku po odecteni pozadi.

Déle je treba urcit plochu near side piku, tedy pocet asociovanych ¢astic na jeden
trigger, pro vypocet jmenovatele veli¢iny I44. Za timto ucelem vyscitame vsechny
biny v intervalu (—7%, §) rad. Ziskany vytézek je roven (0.7097 4 0.0021). U vytézku
je uvedena statistickd chyba, kterou spocteme jako odmocninu ze souctu kvadrati
chyb ve vSech binech.

Stejné jsem postupovala i v pripadé jadro—jaderné srazky, kde jsem uvazovala
statické nukleony v jadre, tedy nalezla jsem trigger a asociované castice a rozdilem
jejich azimutalnich 1hld naplnila histogram. V tomto pripadé pozorujeme vyrazné
vétsi nekorelované pozadi, viz Obr. 17. V nami simulované jadro—jaderné srazce je
totiz kazdy proces produkujici trigger doprovazen také jinymi nezavislymi nukleon—
nukleonovymi srazkami. Pro dany pocet nukleon—nukleonovych srazek, ktery jsme pro
dany impaktni parametr napocetli, jsme simulovali stejny pocet nezavislych proton—
protonovych srazek v PYTHIA. Analyza dvoucasticovych korelaci pak byla délana
na souboru vsech takto nasimulovanych castic. Pozadi odec¢teme obdobné jako u
proton—protonové srazky a nalezneme i vytézek near side piku, ktery je roven (0.7139+
0.0034), kde uvedend chyba je statistickd. Namalujeme si pfekryti obou histogramu po
odecteni pozadi a pohledem se zdaji byti totozné, viz Obr. 19. Také oba vytézky jsou
v ramci svych statistickych chyb srovnatelné. Skute¢nost ovérime vypoctem veli¢iny
IT44 podle vzorce (2). Pozorujeme, Ze I44 je (1.0059 £ 0.0056), tedy kompatibiln{ s
jednickou. Je to logické, protoze v simulaci uvazujeme kazdou nukleon—nukleonovou
srazku jako samostatnou proton—protonovou srazku.

V naésledujici kapitole ddle provedeme zménu v simulaci a nukleontim prifadime
hodnoty hybnosti z tabulky na Obr. 7.
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Obr. 17. Nasimulovany histogram rozlozeni azimutalniho thlu paru trigger a asociovani
Castice pro jadro—jadernou srazku. Odecitané pozadi je zakresleno modrou prerusovanou
carou.

k= -
= N - Pb-Pb {s,, = 2.76 TeV (staticke nukleony)
8 0.1— PYTHIA 8 Monash
a C 4 s p  <8GeVc
Z
0.08— - — ’
0.06—
0.04— +++++
0.02— _ - s -
Qb L T e L Ly
-1 0 1 2 3 4

Ag(rad)

Obr. 18. Nasimulovany histogram rozlozeni azimutalniho thlu paru trigger a asociovani
Castice pro jadro—jadernou srazku po odecteni pozadi.
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Obr. 19. Srovnani histogrami rozlozeni azimutélniho thlu proton—protonové a jadro—
jaderné srazky po odecteni pozadi.
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Simulace jadro—jadernych srazek s pohyblivymi nukleony

Nyni nukleontim doddm hybnost z tabulky na Obr. 7. Smér hybnosti je volen
nadhodné. Pri generovani ndhodného sméru postupuji podobné jako pii generovani
nadhodnych poloh. Z rovnomérného rozdéleni boda uvnir koule ziskdm ndhodny vek-
tor. Tento vektor nanormuji na velikost jedna a pfendsobim ho hodnotou z pole
hybnosti. Nasledné kazdému nukleonu pfifadim ¢tyrhybnost (E/c,ps,py,p.), kde
E oznacuje energii a p,,py,p. jsou slozky vektoru hybnosti nukleonu. Energie je
spoc¢tena podle vztahu

E = /p?c® + m2ct, (13)

kde p je velikost vektoru hybnosti a m je hmotnost nukleonu. Pro prvnich 82 nukleonti
jsem uvazovala hmotnost protonu, pro ostatnich 126 hmotnost neutronu.
Tim, Ze maji nukleony ve srazejicich se jadrech nyni také hybnost, budou se

vvvvv

nukleonovych srazek lisit. Je tedy potfeba urcit vektor rychlosti, s niz se budou

tezistové soustavy dvojic nukleonti pohybovat v tézistové soustavé jadro—jaderné
srazky. K tomu je potieba provést tyto kroky:

1. Ctyihybnosti jednotlivych nukleont (E/c, p;,py,p.) v soustavé spojené s jad-
rem musim nejprve trasformovat Lorentzovou transformaci do tézistové sous-
(0,0, +85), kde 85 oznacuje velikost bezrozmérné rychlosti vyjadiené ndsobkem
rychlosti svétla ¢, tedy B; = “%, kde vy je rychlost jadra. Velikost 8y ur¢ime ze
zadané tézistové energie jadro—jaderné srazky. Ta je vyjadrena pomoci tézistové
energie, kterou ma kazdy srézejici se nukleon—nukleonovy par ,/syn = 2.76 TeV.
Nalétavajici nukleony maji tedy polovi¢ni energii 7V52NN = 1.38 TeV. Této energii
odpovida Lorentziv gama faktor

SNN

Y3 = ome?

kde m je klidovd hmotnost nukleonu. Pro proton o hmotnosti 0.938 GeV/c?
dostavame vy = 1471. Odtud pak uréime S; jako

1
Br=4/1— =
3

Lorentzovu transformaci ¢tyrhybnosti do soustavy, v niz se jadro pohybuje
rychlosti +3; podél osy z, lze v maticovém zapisu zapsat jako

E'/c Y3 0 0 =+viB8;5| [E/c
1 1o 10 o De
p, |70 o1 o0 Py | (14)
; B 0 0 v D=

V ROOTu lze ¢tyrhybnosti reprezentovat objektem TLorentzVector, ktery mé
metodu Boost, pomoci niz muzeme danou ¢tyrhybnost transformovat Lorentzo-
vou transformaci, zadame-li vektor rychlosti.

2. Kdyz uréime, zZe se néjaké dva nukleony srazily, musime urcit vektor rychlosti

vy
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a spocteme ji podle vztahu
7 Pitp

- Py 1

kde p_’; a p_’; jsou vektory hybnosti nukleont a E{ a E) jsou energie nukleont

vzhledem k tézistové soustavé jadro—jadro.

Vzhledem k tomu, ze ndam MC generator PYTHIA simuluje energie a hybnosti
¢astic v tézistové soustavé proton—proton, musim ¢tyfhybnosti produkovanych

Castic transformovat dalsi Lorentzovou transformaci ve sméru rychlosti —f.
Tato transformace je matematicky popséna vztahem [19]

E”/c v 'Yﬁz: Q'Yﬁy Q’YBz E’/c
| B 1+i58 A, P | | g .
vy | T8 EeBB 1+i58 A6 || 1 |
2L a8 BB BB 14 oepr| L P
kde v je Lorentzuv gama faktor, ktery je definovan takto: v = L a kde

—

B = (Bz, By, B-) je bezrozmérna rychlost vypoctend z (15).

V programovém baliku ROOT lze opét tuto transformaci provést pomoci funkce Boost
objektu TLorentzVector. Na Obr. 20 je zndzornéno obdrzené rozlozeni rychlosti 3.
Pozorujeme strmé padajici rozdéleni, vétsina nukleon—nukleonovych systémi méla
rychlost mensi nez 0,1 ¢, nejrychlejsi systémy dosahly rychlosti pouze 0,2 c.

Pocet dvojic nukleon-nukleon

X

—

o
w

8000

7000

0.4 0.6 0.8 1
B rychlost teziste NN systemu
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Pro vsechny nukleon—nukleonové stdzky jsem tedy v programu PYTHIA simulo-
vala vylétavajici ¢astice. Jejich energii a hybnost jsem ulozila do objektu TLorentzVec-
tor, ktery reprezentuje ¢tyrhybnost dané ¢astice. Pak jsem tyto ¢tyrhybnosti transfor-
movala vySe uvedenym postupem a vybrala trigger a asociované ¢astice podle stejného
kritéria jako v predchozi kapitole.

Na Obr. 21 jsem namalovala rozlozeni rozdilu azimutalnich hlu triggeru a asocio-
vané ¢astice pro pripady jadro—jadernych srazek s pohyblivymi nukleony a srovnavam
jej s proton—protonovou srazkou. Oba histogramy maji jiz odectené pozadi. Vytézek
near side piku jaddro—jaderné srazky jsem vycislila na (0.717 4+ 0.0034). Vytézek
proton—protonové srazky zlstava stejny, protoze pouzivam stejny vstupni soubor dat,
tedy (0.7097 4 0.0021). Pozorujeme, Ze histogramy i vytézky piku jsou srovnatelné.
To opét ovéfim vypoltem veli¢iny 44 podle vzorce (2). Hodnota Ip4 je rovna
(1.010 £ 0.0056), tedy konzistentni s jednickou.

o -
£ C - —pp Vs=2.76TeV
§ 0-1_— — Pb-Pb {s,, = 2.76 TeV (pohyblive nukleony)
@ L PYTHIA 8 Monash
z oo 4 < p.. <8GeVc
L - - < p.  <2GeVic
| T,assoc
0.06|—
o0al— e
0.02|— - - S T
: ‘_3: r: VI-—* II__
bt v L e ™ L e
-1 0 1 2 3 4
Ag(rad)

Obr. 21. Srovnani histogrami rozlozeni azimutalniho thlu part trigger—associovana castice
ve srazkdch proton—proton a jadro—jddro (s pohyblivymi nukleony) po odecéteni pozadi.
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Zavér

Nase oc¢ekavani bylo, ze dodatecny pohyb produktt srazek, ktery ziskaji diky dodani
nosti ¢astic. To je strmé padajici, tedy by ho rozmazani mohlo posunout k vétsim
hodnotdm pp. Simulace ukézala, ze pokud takovy jev plisobi, pak je maly, mensi
nez statistickd chyba nasi simulace. Vysvétlujeme si to tim, Ze je dodand rychlost
moc mald, nebo se projevuje to, ze trigger i asociované c¢astice jsou timto efektem
ovlivnény podobné a tedy se jeho ucinek v podilu vytézku vyrusi.

Na zavér srovnam vysledky mé simulace srazky dvou jader s vypoctem modelu,
ktery je dostupny na webovych strankdch [20]. Zde jsem nastavila Géinny prufez
neelastické nukleon—nukleonové srazky na 64 mb, v souladu s moji simulaci a webovy
interface pak vygeneroval rozdéleni impaktniho parametru a poctu ucastnik pro
srazku jader olova. Podivejme se na rozlozeni impaktniho parametru, viz Obr. 22.
Pozorujeme velmi podobné rozlozeni, jako jsem ziskala ve své Monte Carlo simulaci,
tedy rovnomeérny narust srazek v zavislosti na impaktnim parametru az do okamziku,
kdy jsou jadra od sebe vzdalena vice nez dvojnasobek jejich poloméru. S dalsim
narustem impaktniho parametru pocet srazek prudce klesa.

gl I dsigmaf‘dtlj e ilmpactlpar‘am;eter* I+

dzigmasdh CFmTZ2)

Y
+
4
1
%
+
4t +
4
+
+
+
3

0 z 4 G g 10 1z 14 1a 13 20
b Cfm2

Obr. 22. RozloZen{ impaktniho parametru ve srazkéch jader olova 208 ziskané z [20].

Obratme nyni pozornost k nasimulovanému rozlozeni stredniho poc¢tu tcastniki
v zavislosti na impaktnim parametru na Obr. 23. Opét pozorujeme podobnou
zavislost jako v obr. 13 — pfi centralnich srazkach dochéazi k vétsimu poctu nuk-
leon—nukleonovych srazek, a to z divodu souhry geometrie srazky a rozlozeni nuk-
leontt v jaddre. PovSimnéme si, Ze pocet icastniku je na strance [20] poéitdn pro kazdé
jadro zvlast. Z toho divodu maji pro centralni srazky okolo 200 tcastnikid pro kazdé
jadro.

Oproti mé simulaci poskytuje model [20] trochu odlisné vysledky. Kupiikladu
si muzeme povsimnout, Ze rozdéleni impaktniho parametru na Obr. 22 kulminuje
pii 14 fm, zatimco v mém piipadé nastdvd maximum pro 15 fm. I pribéh poctu
ucastnikl v zavislosti na impaktnim parametru se trochu lisi. Rozdily mezi vypoctem
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Obr. 23. RozloZeni stfedniho poctu ucastniku ve srazkach jader olova v zavislosti na
impaktnim parametru. Podet i¢astniki je uveden pro kazdé jadro zvlast. Ziskdno z [20].

[20] a nas{ simulaci mtizeme odtivodnit odlisnym nastavenim pocdtecnich parametri,
tj. konstanty Ro v rovnici (3), velikosti a pfechodové oblasti ve Woods—Saxonové
rozdéleni v (4), ¢i vzdalenosti dvou nukleontt, pi niZ zacne dominovat odpudivé slozka
jaderné sily. Nakonec mizeme s modelem [20] srovnat také hodnotu G¢inného prifezu
srdzky olovo—olovo. Model na webu [20] uddva hodnotu 7.544 b. V moji simulaci jsem
tento GCinny prufez spocetla ze vztahu:

N
OPbPb = Nii -5, (17)

kde N¢ je pocet srazek jidro—jadro, kdy doslo alespon k jedné nukleon—nukleonové
srazce, Nyj je pocet generovanych srazek jadro—jadro a S je plocha, kterou jsme po
vygenerovani impaktniho parametru ostrelovali. Vypocteme ji ze vztahu

S = (2 : Tmax)Qa

kde 7max bylo zavedeno vztahem (9). Z mého modelu tak vychézi hodnota i¢inného
prurezu srazky olovo—olovo 8.524 b. Odchylka v hodnoté Gc¢inného prurezu mezi moji
simulaci a modelem [20] ¢in{ cca 13 procent a lze ji odtivodnit vyse zminénymi rozdily
ve volbé vstupnich hodnot. Tento drobny rozdil ovSem nic neméni na nasem zavéru,
ze pohyb nukleont v jadfe nemé valny vliv na pozorovanou veli¢inu /44 v near side
piku.
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