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Uvod

Casticova fyzika je nejrychleji se rozvijejici oblasti fyziky zabyvajici se studiem
nejmensich dilkd hmoty, které se vyskytuje okolo nas. K jejimu studiu vyuzivame
urychlovace ¢astic, na kterych je mozné dosahnout extrémnich podminek (teplota,

tlak...).

Kvark-gluonové plazma (QGP) je stav hmoty, ve kterém nejsou kvarky a glu-
ony nadéle vazany v hadronech. Tento stav se vyskytoval ve Vesmiru kratce po
Velkém tresku a ocekavame, Ze je i v jadrech neutronovych hvézd. Na kratky oka-
mzik umime QGP vytvorit na velkych urychlovac¢ich ¢astic jako je Velky hadronovy
urychlova¢ LHC v CERN a Relativisticky urychlovac¢ tézkych jader RHIC v BNL.
Kvark-gluonové plazma vSak neni mozné studovat primo, nybrz k tomu vyuzivame

nékteré jeho projevy.

Ke spravnému popisu kvark-gluonového plazmatu je v8ak nutné pochopit i efekty
zpusobené pouhou piitomnosti srazejicich se jader. Ty nazyvame efekty studené
jaderné hmoty a studujeme je pomoci nesymetrickych srazek proton+olovo na LHC

a proton-+zlato a deuteron-+zlato na RHIC.

Dobrou sondou ke studiu QGP jsou hadrony, které obsahuji tézké kvarky. Ty
se vsak velice rychle rozpadaji a my studujeme jejich produkty. Prikladem tohoto

hadronu je mezon D, ktery obsahuje pivabny kvark.

Signal hadronu tézkych vuni je vSak vuc¢i pozadi pomérné nizky, a proto je
vyhodné pouzit k optimalizaci signalu metody strojového uceni. K tomu slouzi na-
priklad balicek TMVA obsazeny v programu ROOT.

Cilem této prace je zhrnout aktualni vysledky produkce puvabnych kvarki
z LHC a RHIC a predstavit analyzu dat z detektoru STAR na Relativistickém

urychlovaci tézkych jader.

Prvni kapitola popisuje kratky prufrez historii ¢asticové fyziky a studia kvark-
gluonového plazmatu. Dale je zde popsan Standardni model a zadefinovany zakladni
veli¢iny pouzivané pii popisu ultra-relativistickych srazek. Ve zbytku kapitoly je

sifeji popsano kvark-gluonové plazma, jeho fazovy diagram, ¢asovy vyvoj a néasledné
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Uvod

i jeho zakladni projevy, které ke studiu QGP vyuzivame.

Druhé kapitola predstavuje detektor STAR na Relativistickém urychlovaci téz-
kych jader v Brookhavenské narodni laboratofi v USA. Popséana je jak kaskada
predurychlovaci RHIC, tak i jednotlivé poddetektory detektoru STAR. V zéavéru

kapitoly je kratce zminéno planované vybudovani elektron-iontového urychlovace.

Treti kapitola vysvétluje motivaci k méfeni efekt studené jaderné hmoty a na-
sledné i tyto efekty kratce predstavuje. Ve druhé poloviné kapitoly jsou prezentovany
aktualni vysledky z méreni z LHC a RHIC. Jedné se predevsim o méfeni jaderného

modifikac¢niho faktoru a eliptického toku.

Ctvrta kapitola predstavuje nékteré metody strojového uceni, které se pouzivaji
ve vysokoenergetické fyzice a jsou soucasti balikcku TMVA obsazeného v ROOT.

Jedné se o metodu obdélnikovych Fezii, rozhodovaci stromy a neuronové sité.

Pata kapitola si klade za cil popsat pritbéh analyzy mezonu D° na experimentu
STAR a predvést nékteré jeji Casti ze srazek proton-zlato provadénych na RHIC
v roce 2015 pii energii srazky /sy = 200 GeV.
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Kapitola 1

Jadro-jaderné srazky

1.1 Historie kvark-gluonového plazmatu

Prvni predstavy o nejmensich dilcich svéta kolem nés polozili filosofové ve staro-
vékém Recku stovky let pred poc¢atkem naseho letopoctu. Z tohoto obdobi pochéazi
i pojmenovani atom (z feckého dtomos neboli nedélitelny). ,,Dovniti* atomu se podi-
val az o dva tisice let pozdé&ji v roce 1897 J. J. Thompson, kdyz experimentalné doka-
zal existenci elektronu. V roce 1911 objevil Ernest Rutherford atomové jadro, a tim
odhalil i existenci protonu. K témto objevim pfipojil v roce 1932 James Chadwick
neutron a na tficet let byly tyto ¢astice povazovany za elementarni. V roce 1964

predpovédéli nezavisle na sobé Murray Gell-Mann a George Zweig existenci kvarkii.

V roce 1975 prisli John Collins a Malcolm Perry s myslenkou, Zze superhusté
hmota, kterou mizeme nalézt v neutronovych hvézdach, vybuchujicich ¢ernych di-
rach a ktera byla pfitomna kratce po Velkém tresku, se spiSe sklada z kvarkt nez
z hadronu [1]. Ve stejném roce identifikovali Giorgio Parisi a Nicola Cabibbo li-
mitujici Hagedornovu teplotu a teplotu fazového pfechodu hadronické hmoty na
hmotu kvarkovou a nacrtli prvni fazovy diagram silné interagujici hmoty [1|. Ten
je az do dnesni doby intenzivné zkouman a vylepSovan. Schéma tohoto fazového
diagramu je na Obr. 1.1. Je v ném vyznacen pfechod mezi hadronovym plynem

a kvark-gluonovym plazmatem.

Tuto silné interagujici horkou hmotu pojmenoval v roce 1978 Edward Shuryak
jako kvark-gluonové plazma (zkratka QGP — z anglického quark-gluon plasma). Po-
jmenovani plazma vzeslo z analogie s klasickym plazmatem, kde jsou ionty a elek-

trony disociovany obdobné jako kvarky a gluony v QGP.

K prvnimu experimentilnimu potvrzeni existence QGP doslo v roce 2000 na

urychlovaci (SPS — Super Proton Synchrotron) v CERN. Objev byl oznamen 10. inora
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Kapitola 1. Jadro-jaderné srazky

A Phase diagram, year ~ 1980

guark—gluon plasma

hadronic matter

oy
-

HB

Obrazek 1.1: Prvni fazovy diagram silné interagujici hmoty prezentovany v roce 1975
Cabibbem a Parisim. Céra rozdéluje dvojdimenzionalni prostor teploty 7" a baryo-
chemického potencidlu pupg. Pro body pod kiivkou tvoiri hmotu hadrony, pro body

nad kiivkou dekonfinované kvarky a gluony. Pfevzato z Ref. [1].

s tvrzenim ,,Existuji nové presvédcivé dikazy o vytvoreni nového stavu hmoty s hus-
totami zhruba dvacetkrat vétsimi nez v centru atomového jadra a teplotami sto
tisickrat vy$simi nez ve stfedu Slunce.” [2]. K jednoznaénému potvrzeni existence
hmoty s novymi vlastnostmi vSak doslo az na Relativistickém urychlovaci tézkych
jader (RHIC — Relativistic Heavy Ion Collider) v Brookhavenské narodni laboratoti
(BNL — Brookhaven National Laboratory). Dnes zkouméame QGP hlavné na Velkém
hadronovém urychlovac¢i (LHC — Large Hadron Collider) v Evropské organizaci pro
jaderny vyzkum (CERN — Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) a na jiZ

zminéném Relativistickém urychlovaci tézkych jader.

1.2 Standardni model

Pro popis nejmensich ¢éstic, které tvori veskerou hmotu, a jejich vzajemnych
interakci vyuzivame doposud nejlepsi souhrnnou teorii nazyvanou Standardni model,
ktery vznikl v sedmdesétych letech minulého stoleti. Standardni model je zaloZen
na kvantové teorii pole, kterd bere v potaz drive vzniklou kvantovou mechaniku

i specialni teorii relativity.

Nam znama hmota ve Vesmiru je tvorena atomy, které jsou roztiizeny v pe-
riodické tabulce prvki. Kazdy atom se sklada z jadra a elektronového obalu, kde

jadro tvofi protony a neutrony, souhrné nazyvané nukleony. Elektrony e jsou ele-
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1.2. Standardni model

mentarnimi ¢asticemi a nemaji vnitini strukturu. Radime je mezi leptony a elektron
spolecné s elektronovym neutrinem v, tvori prvni generaci leptoni. Druhou gene-
raci tvolf mion g a mionové neutrino v, a tfeti tauon 7 a tauonové neutrino v;.
Elektron, mion i tauon maji elektricky ndboj -1 a neutrina maji elektricky naboj
neutralni. Standardni model predpoklada nulovou hmotnost neutrin, avsak experi-
mentalné byl dokazan opak z oscilaci neutrin [3]. Nejnovéjsi méfeni hmotnosti ne-
utrin pochéazeji z experimentu KATRIN (Karlsruhe Tritium Neutrino experiment)
v Némecku z roku 2019, kde experimentalné a nezévisle na modelech urcili horni

hranici hmotnosti neutrina na 1,1 eV/c? [4].

Stejné jako leptony i kvarky fadime do tii generaci. Prvni generaci tvoii u (up
— nahoru, el. naboj +2/3) a d (down — dolu, el. ndboj -1/3). Proton se sklada ze
dvou kvarki u a jednoho d, neutron ze dvou kvarkt d a jednoho kvarku u. Kromé
téchto valen¢nich kvarkt jsou hadrony (napiiklad proton) tvotreny jesté kvarky mor-
skymi? a gluony. Druhou generaci kvarkii tvori ¢ (charm — ptivabny, el. ndboj 2/3)
a s (strange — podivny, el. ndboj -1/3) a tfeti t (top, truth — svrchni, pravdivy,
el. ndboj 2/3) a b (bottom, beauty — spodni, krasny, el. naboj -1/3). Kvarky a lep-
tony dohromady nazyvame fermiony a maji poloc¢iselny spin — poloc¢iselné nasobky
redukované Planckovy konstanty i = 1,05457 - 1073 J-s [5]. Druhou kategorii tvoi{

bosony, které maji spin celoc¢iselny.

Jak jiz bylo zminéno, kvarky jsou zakladnimi stavebnimi kameny hadroni. Ty
délime na dva druhy — baryony a mezony. Baryony jsou tvoreny tiemi kvarky a radi
se mezi né napiiklad protony a neutrony. Mezony jsou tvoreny dvéma kvarky, a to

parem kvark-antikvark ¢g, piikladem je naptiklad D, coZ je vazany stav cu.

Za standardnich podminek, které se vyskytuji kolem nés (nizké hustoty energie),
se kvarky nemohou vyskytovat samostatné a jsou vzdy vazany v hadronech. Tento
efekt nazyvame uvéznéni a muzeme si jej predstavit jako pruzinu, na jejimz konci jsou
kvarky. Pokud jsou kvarky odtazeny prilis od sebe, velkd energie ulozena v napnuté

N

nové hadrony. Situace je ilustrovana na Obr. 1.2.

Kvarky jsou déleny podle jejich zékladni vlastnosti, ktera se jmenuje viiné (napf.
puvabny, krasny, nahoru). Kazdy kvark navic nese barevny naboj (R — red, G — green,
B — blue), coz je dalsi stupen volnosti. Hadrony maji vzdy barevny naboj neutralni.
Hadron nazveme tézkym, pokud obsahuje alespon jeden tézky kvark (¢, b). Zpravidla
je nejsme schopni na urychlovacich c¢éastic detekovat pirimo, protoze se kvili své

kratké dobé Zivota rozpadnou diive nez doleti do detektoru, a tedy studujeme jejich

IN4boj je vzdy uvadén jako nasobek elementérniho naboje e = 1,602176634 - 10~1° C [5]
2Moiské kvarky tvoii virtualni kvark-antikvarkové péry, které mohou vzniknout pii déleni glu-

onu z barevného pole hadronu. Opa¢nym jevem je jejich anihilace, pii které vznikne gluon.
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Kapitola 1. Jadro-jaderné srazky
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Obrazek 1.2: Schematicky pohled na princip uvéznéni. Barevna struna mezi oddélu-
jicim se parem qq se napina, dokud zvysujici se potencidlni energie neni dostatecné
velka k vytvoreni dalstho ¢gq paru. Timto zptisobem muze byt vytvoreno vice téchto

part, coz muze vést v kone¢ném stavu k utvoreni spriek hadroni. Prevzato z Ref. [1].

produkty, které tvoii leptony a lehké kvarky (u,d, s).

Ve Vesmiru piisobi ¢tyfi zakladni druhy interakce, z nichz pouze tii jsou ve Stan-
dardnim modelu zaneseny. Prvni interakei je elektromagneticka, kterou zprostiedko-
vavaji nehmotné fotony, které maji nulovy elektricky naboj a spin 1. Elektromagne-
ticka interakce ma nekone¢ny dosah a popisuje ji kvantova elektrodynamika (QED).
Druhym typem interakce je silna, kterou zpostfedkovava osm druht gluont, které
jsou stejné jako foton nehmotné a s nulovym elektrickym nébojem, avsak nesou
barevny naboj. Silnou interakci popisuje kvantova chromodynamika (QCD). Silna
interakce pusobi pouze na cCastice, které nesou barevny naboj, je kratkodosahova
a v relativnim porovnani s ostatnimi i silnéjsi (avSak pouze na velmi kratkou vzda-
lenost). Tietim druhem je slabé interakce, kterou zprost¥edkovavaji W+ a Z° bosony.
Podle znaménka maji W elektricky naboj +1 nebo -1, Z mé nulovy naboj. Hmotnost
W je my = 80,379+0,012 GeV /c? a hmotnost Z mz = 91, 187640, 0021 GeV/c? [6].
Interakci, ktera neni zanesena ve Standardnim modelu je gravitacni. Ocekava se, ze
je zprostifedkovana gravitonem, coz vSak nebylo doposud experimenalné dokézano.

Jeji dosah je stejné jako dosah elektromagnetické interakce nekoneény.

Poslednim piirtistkem Standardniho modelu byl Higgstiv boson, ktery v roce
1964 predpovédél Peter Higgs, ale experimentalné byl objeven v roce 2012 experi-
menty ATLAS? a CMS* na LHC |7, 8]. Jeho hmotnost je mpy = 129,09 4 0,11 GeV /¢?
[6], nemé barevny ani elektricky naboj a takika okamzité se kvili své vysoké hmot-
nosti rozpada na lehéi komponenty. V kvantové mechanice jsou tizce propojeny po-
jmy castice a pole, jelikoz na ¢astice mizeme pohlizet jako na excitaci prislusného
pole. Higgs (ve stejné dobé publikovali obdobné myslenky i dalsi védci, napiiklad

3Toroidaln{ aparat na LHC (A Toroidal LHC ApparatusS)
4Kompaktni mionovy solenoid (Compact Muon Solenoid)
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Obrazek 1.3: Schematicky fazovy diagram silné interagujici hmoty vyjadien jako

zévislost teploty T na baryochemickém potencialu pp. Prevzato z Ref. [11].

Frangois Englert®) predpovédél pole, které vypliluje cely prostor okolo nas a udé-
luje nékterym c¢asticim hmotnost. Pti udéleni hmotnosti dojde k naruseni kalibrac¢ni
symetrie a elektroslaba interakce se rozstépi na elektromagnetickou a slabou. Prin-
cip naruseni slabé interakce pomohl vysvétlit nenulovou hmotnost bosont 7Z a W,
z predchozich teorii totiz vychéazela jejich hmotnost nulové (stejné jako u fotonu),
coz se experimentalné ukazalo jako nepravda. Pozdéji bylo zjisténo, Ze toto pole lze

vyuzit i k vysvétleni hmotnosti kvarku a leptont.

1.3 Kvark-gluonové plazma

Jak jiz bylo zminéno, kvarky se za standardnich podminek, které zndme z kaz-
dodenniho svéta kolem nas, nemohou vyskytovat volné a jsou pouze vazané v hadro-
nech. V extrémnich podminkach — velmi vysoka teplota > 150 MeV [9] nebo vysoka
hustota energie > 2 GeV/fm? [9], hadrony disociuji a mluvime o dekonfinovanych
kvarcich. Tento horky a husty stav, kvark-gluonové plazma, se nachazel ve velmi rané
fazi Vesmiru ~ 10 ps po Velkém tresku [10] a o¢ekavame jej v jadrech neutronovych

hvézd.

Prechod mezi hadronovym plynem a QGP popisuje kvantova chromodynamika.

SHiggs a Englert obdrzeli za pifedpovéd Higgsova bosonu v roce 2013 Nobelovu cenu
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Kapitola 1. Jadro-jaderné srazky

Schematicky fazovy diagram je na Obr. 1.3. Na ose x vidime baryochemicky po-
tencial up, coz je veli¢ina, ktera popisuje, jaké mnozstvi energie je nutné k pridani
jednoho baryonu do systému. Na ose y je teplota T'. Kriticky bod je zde vyznacen
na 7. = 170 MeV. Spojitou ¢arou je vyznacen fazovy prechod prvniho druhu. Pri
hranici baryochemického potencidlu priblizné pup < 350 MeV a dostatecné vysoké
teploté (na urovni kritické teploty T¢), mluvime o tzv. crossover, coZ je velice rychly
fazovy prechod, na obrazku vyznacen prerusovanou c¢arou. Na obrazku jsou jesté
oznacCeny body, jejichz hodnot se dosahuje na LHC a RHIC. O oblasti vysokého
baryochemického potencialu a nizké teploty predpokladéame, Ze se nachézi v neutro-
novych hvézdach a ze by mohla byt v analogii s klasickymi supravodi¢i barevné

supravodiva. Experimentalné vsak nejsme zatim schopni téchto hodnot dosahnout.

Studiem fazového diagramu se zabyva druha faze RHIC Beam Energy Scan
(BES II) stejné jako se jim difve zabyvala BES 1. Mezi cile tohoto programu pat-
fily: hledani ocekavaného fazového prechodu prvniho fadu mezi fazemi hadronového
plynu a QGP (slibnou pozorovatelnou pro tento jev se stal piimy tok), hledani kri-

tického bodu ¢ hledani obnoveni chiralni symetrie [12].

1.4 Zakladni slovnik pojmt a veli¢in pouZivanych

pri srazkach tézkych jader

I kdyz kolize tézkych jader pii vysoké energii neni ani zdaleka trivialni véc k
pochopeni, pouzivaji se casto k jejimu popisu jednoduché geometrické koncepty.
Pokud predpokladame, Ze se vSechny nukleony v jadie pohybuji pred srazkou po
rovnobéznych rovnych trajektoriich, nazveme nukleony, které ve srazce s jinymi nuk-
leony neinteraguji, pozorovateli a ty, které interaguji, participanty nebo ucastniky,
viz Obr. 1.4.

Veli¢inou dulezitou pii popisu srédzkek je multiplicita, ktera popisuje pocet

castic vyprodukovanych ve srazce.

Dvoudimenzionalni vektor spojujici stfedy srazejicich se jader v momenté srazky
nazyvame srazkovy vektor a jeho délku srazkovy parametr b. Srazkovy para-
metr je blizce spjat s poctem tucastnikt a pozorovateli, ale neumime jej pfimo
experimentalné métit. Je vhodné ve srazce zavést i soutradny systém. Osa z je rov-
nobézna s letem svazku v urychlovadi a osa x je urcéena smérem srazkového vektoru.

Tyto dvé osy udavaji u dané srazky tzv. reakéni rovinu.

Se srazkovym parametrem blizce souvisi pojem centralita srazky. Ta mé vy-

hodu, Ze jsme schopni ji vypocitat z experimentilné naméfenych drah a energii
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Spectators,

Participants

before collision after collision

Obrazek 1.4: Schematické zobrazeni srazky dvou tézkych jader se srazkovym para-
metrem b pied srazkou (vlevo) a po srazce (vpravo). Oddéleni jsou ucastnici (parti-

cipants) a pozorovatelé (spectators). Pievzato z Ref. [13].

¢astic. Centralni srazkou nazveme takovou kolizi, ktera ma nizky srazkovy para-
metr b. V pripadé ultra-relativistickych srazek je mozné centralitu definovat pomoci
percentilu srazek s nejvyssi multiplicitou, neboli nejvyssim poc¢tem tucastniktu. Takto
muzeme srazky rozddélit do t¥id podle centrality. V oblasti 0-10 % hovorime o central-
nich srazkach, pro vyssi centrality mame srazky semicentralni a v oblasti 70-80 %
hovotime o perifernich srazkach (b >> 0, ale stale plati, Ze je srazkovy parametr
mensi nez soucet poloméru srazejicich se jader Ry a Ry). S rostouci tfidou centrality
klesa pocet ticastnikli a roste srazkovy parametr. Znazornéni centrality je nacrtnuto
na Obr. 1.5.

Veli¢inou pouzivanou k popisu pravdépodobnosti reakce za danych podminek je
acinny pruafez (cross section) o. Geometricky mizeme pro tercikovou srazku s do-
statecné tenkym a ridkym terc¢ikem a fidkym svazkem o vysoké energii diferenciélni
uc¢inny pruifez zapsat jako

do dN 1
EZE( ’¢)N5ln’ (1.1)

kde N je pocet vyprodukovanych ¢astic, n je hustota ¢éstic v teré¢iku o plose S
a tloustce [, Q) je prostorovy thel, # je polarni uhel rozptylu a v je azimutalni thel.
Soucin N Sin udava, kolik ¢astic ze svazku dopadlo na plochu S za dobu ¢ a ke kolika
srazkam s ¢asticemi v ter¢i mohlo dojit. Pokud ozna¢ime N;/S = N a Ny = Sin,
dostaneme symetrickou formuli pro pocet interakci za vtefinu R (interaction rate —

éetnost interakci), kterou muzeme pouZit i pro pripad vstiicnych svazki

NN,

R= =3

o(0,v) = Lo(6,), (1.2)

kde f je frekvence srazejicich se svazkii, N; a N, jsou pocty ¢astic v obou svaz-
cich a veli¢inu L nazyvame luminozita, ktera je vlastnosti urychlovace. Lze Tici, ze

je to schopnost dodat urc¢ity pocet srazek za sekundu. Zavadime i integrovanou
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Obrazek 1.5: Schéma zobrazujici definici centrality v zavislosti na multiplicité a jeji

korelaci se srazkovym parametrem b a poc¢tem ucastniktt N4+ Pfevzato z Ref. [14].

luminozitu £ vztahem

to
L= / Ldt, (1.3)
t

1

ktera udava celkovou luminozitu za Casovy interval.

Kvantové-mechanicky chédpeme a¢inny prifez jako pravdépodobnost prechodu

z jednoho kvantové-mechanického stavu do druhého.

P1i definovani ultra-relativistickych veli¢in se miizeme setkat s jejich vyjadienim
v soustavé prirozenych jednotek. V této soustavé uvazujeme, Ze rychlost svétla %,
redukované Planckova konstanta h a Boltzmannova konstanta kg jsou rovny jedné
¢ = h = kg, a tedy nam ze vSech vztaht tyto konstanty vymizi. Naptiklad z okiidlené

2

formule E = mc*, zustane pouze £ = m, a tak ¢asto dochazi k zaménovani veli¢in

energie a hmotnost.

Vyznamnou roli pii popisu vlastnosti ¢astic v ultra-relativistickych srazkach
hraje hybnost p, ktera vSak neni Lorentzovsky invariantni. Proto zavadime veli¢inu

pri¢na hybnost pr, pfipadné pouze jeji velikost danou vztahem (osa z je rovno-

pr = /D2 + P2, (1.4)

béZna se svazkem Castic)

6c =299 792 458 m-s~! [5]
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kde p, a p, jsou prvni a druhé slozka vektoru hybnosti. Pri¢n& hybnost je Lorent-

zovsky invariantni. Obdobné muzeme zavést i pFi¢nou hmotnost

myp =1\/m?+ = (1.5)

kde m je hmotnost ¢astice, pr jeji pricna hybnost a ¢ rychlost svétla.

Bjorkenova proménna nebo také Bjorkenovo x byla zavedena pti studiu vyso-
koenergetickych rozptyli leptoni na hadronech. Dnes se pouziva napiiklad pii studiu
hluboce nepruzného rozptylu (DIS — deep inelastic scattering) nebo pii popisu pro-
dukce ¢astic v hadronovych rozptylech pii vysokych energiich. Brano v tézistové
soustavé je Bjorkenovo x rovno podilu celkové hybnosti hadronu, kterou nese dany
parton. Pouziva se i jako proménna pro popis struktury hadronu. Ta udava pravde-
podobnost, Ze p¥i srazce pii dané skale Q? nalezneme v hadronu kvark o hybnosti xp.
S rostoucim @Q? se vice projevuji jednotlivé kvarky namisto celého hadronu, proto je

Q? ,rozligeni* srazky. Bjorkenovo x definujeme jako

Q2
Tp=1x = ) (1.6)
2p-q
kde Q% = —¢? je prenesena ¢tyihybnost, p je ¢tyfhybnost nalétavajici ¢astice a q je

¢tyrhybnost ¢astice, které zprostiedkovava prenos hybnosti. Bjorkenova proménna

nabyvéa hodnot v intervalu (0;1).

Pri sréazkach tézkych iontii dosahuji srazejici se objekty témér rychlosti svétla,
a tedy se musime potykat s relativistickymi jevy. Je proto vyhodné zavést veli¢inu

rapidita y, ktera je aditivni pii Lorentzovych transformacich. Je definovana jako

1 E+p.c
= _In | =—- 1.
vy (). (1.7

kde E je energie ¢astice”, p. je podélna hybnost a c rychlost svétla.

Rapiditu je vsak obtizné mérit pfimo a proto je zavedena pseudorapidita n
vztahem 0

n = —lntanﬁ, (1.8)

kde 6 je tihel mezi pivodnim smérem ¢astice a novym smérem, jinak nazyvany

rozptylovy thel. Pfi energii jdouci k nekone¢nu konverguje pseudorapidita k rapidité

a rovnéz ji v prirozenych jednotkach mizeme vyjadrit pomoci vztahu

n11n<|ﬁ|+pz>. (1.9)

"Pro energii pouzivame relativisticky vztah E = \/m2c* + p2c2, kde m a p jsou hmotnost

a hybnost ¢éstice a ¢ je rychlost svétla
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Obrazek 1.6: Nahote: Jaderny modifika¢ni faktor Ry pro (AT +h7)/2 v d+Au sraz-
kach s minimalni zavislosti vybéru dat (minimum bias) v porovnani s Ra4 v Au+Au
nejvice centralnich srazkach (0-10 %). Dole: Porovnani Rg4 pro (ht +h™)/2 a pri-
mér méfeni 7° v d-+Au srazkach. Prevzato z Ref. [15].

Energii srazky /s rozumime celkovou energii v tézistové soustavé srazky. Po-

kud srazime stejné jadra, miizeme energii srazky vyjadrit jako
Vs = A\/sxn, (1.10)

kde A je protonové ¢islo srazejicitho se jadra a /syn je energie srazky vztazena
na jeden nukleon-nukleonovy pér. V ultra-relativistickych sréazkach tézkych ionta je
energie srazky na nukleon mnohem vyssi nez hmotnost nukleonu (brano v tézistové

soustave).

Pro porovnani produkce ¢astic vzniklych ve srazkach jader (AA), protont (pp)
nebo protont (pfipadné deuteronti) a jader (pA, resp. dA), zavadime jaderny mo-
difika¢ni faktor R4, jako

dN

1 d |AA
T
Ran =

<szn> % |PP ,

kde (Ny;,) je pocet binarnich srazek ve srazce dvou jader vypoétény pomoci Glaube-

(1.11)

rova modelu, %| AA, TEsp. %lpp je vytézek neboli pocet vyprodukovanych ¢astic
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Obrazek 1.7: Zavislost Rop na piicné hybosti pr a energii srazky /sy ze srazek
Au+Au pii RHIC Beam Energy Scan. Prevzato z Ref. [16].

N v zavislosti na priéné hybnosti pr v jadro-jaderné srézce (AA), resp. proton-
protonové srazce (pp). Pokud bychom chtéli porovnat vytézek v proton-jaderné

srazce, staci ve vzorci 1.11 nahradit vytézek A+A srazky za p-+A.

Ukézku méteni jaderného modifika¢niho faktoru z detektoru PHENIX pii ener-
gii srazky /sxn = 200 GeV o centralité 0-10 % miizeme vidét na Obr. 1.6. Tento
vysledek ukazuje, ze ve srazkach zlato+zlato neni jaderny modifika¢ni faktor roven
jedné, a tedy pozorujeme potlaceni produkce ¢astic na jednu binarni srazku v po-
rovnani se srazkami proton+proton. ,, Kopecek®, ktery vidime na vysledku z mérent
Raa v oblasti pfi¢né hybnosti okolo 2 GeV /¢, by mohl byt zptsoben efektem, jez
nazyvame Cronintiv. Mohl by byt pfitomen i v d+A srazkich, v tomto méfeni to
vSak nelze rozeznat. Jaderny modifikacni faktor R44 je v celé oblasti spektra hyb-
nosti nizsi nez Rga, tedy v jadro-jadernych srazkach dochazi k potlaceni vytézku

zpusobenému piitomnosti jader oproti Rga.

Pokud srovnavame centréalni a periferni jadro-jaderné srazky (jejich pomér), ho-
voiime o Rop faktoru (central to peripheral). P¥iklad méfeni Rep nabitych hadroni
pro rizné energie srazky a pro centrality 0-5 % a 60-80 % z detektoru STAR na
RHIC miuzeme vidét na Obr. 1.7. Jedna se o jeden z vysledkt programu BES 1. Je
vidét, ze Rop je nejnizsi pro nejvyssi mérenou energii a zvySuje se az po nejnizsi
studovanou energii. V oblasti pti¢né hybnosti okolo 2 GeV /¢ vidime kopecek, ktery
by mohl byt zpiisoben kolektivnimi efekty a Croninovym efektem, u kterého se zdé,

ze vice dominuje pro nizsi energie. Pro energie vyssi nez /sy = 39 GeV je Rep
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Obrazek 1.8: Schéma ¢asoprostorového vyvoje QGP. Pievzato z Ref. [17].

mensi nez 1. Pro energie vyssi jsou obohacujici efekty dominantni.

1.5 Casovy vyvoj QGP

Pri srazkach tézkych jader dochézi ke mnohonasobnym kolizim partont, jejichz
diisledkem je vznik horkého a hustého média tvoreného disociovanymi kvarky a glu-
ony. Pro popis vzniku tohoto stavu existuje nékolik raznych pristupi, napriklad stru-
nové naruseni QCD (QCD string breaking), QCD partonové kaskady (QCD parton
cascades) nebo barevné-sklenény kondenzat (colour glass condesate), ktery evolvuje

v glazma a nésledné kvark-gluonové plazma.

Ve strunovém pohledu prochazeji jadra pii srézce jedno druhym a pii kolizich
nukleoni dochéazi k vytvoreni barevnych strun. Ty si miizeme piredstavit analo-
gicky jako kvark-antikvarkové struny, viz Obr. 1.2, zde vSak mame pomyslné kvark-
antikvarkové pary spojené barevnym polem. Dale se struny rozpadnou a vytvari
kvarky a gluony, ptfipadné piimo hadrony. Pterod strun na hadrony popisujeme

Monte-Carlo simulacemi, které vychazi z Lundova modelu.

Partonovy kaskadovy model je zaloZen na poruchové kvantové chromodynamice.
Na srézejici se jadra pohlizime jako na mraky kvarki a gluontu, které prochézeji
skrz sebe. Vicenasobné tvrdé rozptyly a také gluonové vyzarovani produkuji velkou

energii a hustotu entropie.

Strunovy pohled i partonové kaskady maji své problémy a limitace. Myslenka
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1.6. Projevy QGP

strun nefunguje pii vysokych energiich, protoze struny se za¢nou prekryvat a nelze na
né pohlizet jako na nezavislé objekty. Partonovy pfistup zase nefunguje pii nizkych

energiich, kde partonové rozptyly nemtzeme popsat poruchovou teorii.

Barevné-sklenény kondenzét je stav hmoty, ve kterém prevladaji vysokoener-
getické rozptyly silné interagujici hmoty. MySlenka tohoto kondenzétu vznikla pii
analyze dat z urychlovace HERA®, kdy se ukazovalo, Ze hustota gluoni rostla s kle-
sajicim z [18]. Nicméne gluony se musi ,vejit* do hadronu, a tedy musi v jeden
moment dojit k nasyceni — saturaci. S rostouci energii se objevuje stale vice glu-
ont, ale jejich rozmér je mensi. Gluony s nizkym x jsou namackané blizko u sebe
a z toho divodu je jejich interakéni sila nizsi. Tento slabé vazany systém gluont
nazyvame barevné-sklenénym kondenzatem. Ihned po kolizi se vytvori podélné elek-
trické a magnetické pole a tento stav nazyvame glazma. Glazmové pole se rozpadé

za vyzarovani gluont. Touto cestou je vytvoreno QGP.

Jadra, kterd proti sobé leti témér rychlosti svétla, podléhaji Lorentzovské kon-
trakci délek a namisto sférického tvaru maji spise tvar tenkych diskt. V misté srazky
vznika velice horka ohniva koule (fireball), ktera je vysoce nestabilni. Ve velmi krat-
kém okamziku (1 fm/c) nastava proces, ktery nazyvame termalizace, a po ném do-
chazi ke vzniku kvark-gluonového plazmatu. To expanduje az do dosazeni kritické
teploty T, kdy dojde k hadronizaci, neboli vytvoreni hadront z kvarkt vzniklych ve
srazce. Expanzi QGP muze popsat hydrodynamickym modelem, kdy vzniklé plazma
povazujeme za ideélni kapalinu. Poté dochézi k chemickému vymrznuti (freeze-out),
coz znamend, ze se zastavi nepruzné srazky mezi Casticemi hmoty, tedy jiz nevzni-
kaji nové ¢astice. Poslednim procesem je termélni nebo také kinetické vymrznuti.
Béhem tohoto stadia dochazi k evoluci hmoty, Ze spolu hadrony prakticky presté-
vaji interagovat. Jinymi slovy se jedné o prerod od silné vazaného systému ke slabé
vazanému. Vzniklé castice nasledné detekujeme pomoci detektort. éasoprostorovy
vyvoj QGP je na¢rtnut na Obr. 1.8.

1.6 Projevy QGP

Kvark-gluonové plazma nejsme schopni pozorovat primo, nybrz k jeho detekci a

popisu pozorujeme a pouzivame nékteré jeho vlastnosti a projevy.
Teplotu QGP muzeme studovat pomoci kvarkoénii neboli mezont, které jsou
tvofeny parem tézky kvark (c, b) a piislusny antikvark (¢, b). Piiklady kvarkonii jsou

J/ (ce) nazyvany charmonium a Y (bb) nazyvany bottomonium. Kvarkénia maji

8 Hadron-elektronovy kruhovy urychlovaé (Hadron-Electron Ring Accelerator), Hamburk, v
provozu 1992-2007
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Obrazek 1.9: Schematické znazornéni produkee dvojvytrysku. Pievzato z Ref. [20].

velkou vazebnou energii, a tedy i maly rozmér, coz jim umozinuje prezit nad kritickou
teplotou T, v QGP a muzeme je pouzit jako sondy. Teplota, kdy dojde k ,roztopeni*
vazby mezi q a g, se lis{ pro rizna kvarkonia v zavislosti na jejich poloméru. Pokud se
oba kvarky v mezonu prilis vzdali od sebe, zvétsi se jeho polomér a dochazi ke stinéni
barevné vazby, coz ma dusledek, ze dané kvarkonium zanika [19]. Experimentélné
sledujeme, které castice skrz médium projdou a dostaneme tak intervaly teploty,

kterou ma médium.

Dalsim projevem, diky kterému QGP studujeme, je zhaseni vytryska (jet quen-
ching). Vytrysk (jet) je sprska ¢astic, ktera vznikla fragmentaci z jednoho pocatec-
niho partonu s vysokou hybnosti. Vytrysky vznikaji jak pfi proton-protonovych sraz-
kach, tak i pfi jadro-jadernych srazkach. V p+p srézce vznikaji jednotky vytryski,
v A+A srazce je to radové vice. K vytrysku vznika v dusledku zakonu zachovani
druhy parovy vytrysk, ktery mé opac¢nou orientaci. Tento péar nazveme dvojvy-
tryskem (dijet). Schematické znézornéni tvorby dvojvytrysku vidime na Obr. 1.9.
Tohoto efektu miZzeme pouzit pro popis kvark-gluonového plazmatu, protoze pii
jadro-jaderné srazce musi vzniklé vytrysky médiem projit a jsou jim ovlivnény. Vy-
trysky, které vznikaji na okraji QGP a dale jim neprochazeji, maji vlastnosti velice
podobné vytryskim vzniklym v p+p srazce. Dvojvytrysk vznikly v tomto misté tedy
nejlépe popise vlastnosti horkého média. Nejsme vSak schopni pouze tyto dvojvy-

trysky pii analyze dat vybirat. V detektoru pak vidime oba vytrysky (nékdy pouze
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Obrazek 1.10: Dvoucasticova azimutalni distribuce pro p+p a d+Au srazky s mini-
malni zavislosti vybéru dat a centrélni Au+Au srazky na detektoru STAR. Prevzato
z Ref. [21].

jeden) a podle toho, jak se lisi popisujeme vlastnosti QGP.

Na Obr. 1.10 vidime méreni ithlové korelace nabitych hadront, které funguje na
obdobném principu. V horni ¢ésti je srovnani p+p srazek, d+Au srazek s minimélni
zévislosti vybéru dat a d+Au srazek pii centralité 0-20 %. Pod veli¢inou Nyjgger
rozumime pocet ¢astic o pri¢né hybnosti 4 < pr < 6 GeV/c. Castice s takto vysokou
pricnou hybnosti jsou charakteristické pro vytrysky. Srazky deuteron-+zlato vykazuji
podobny kopecek v blizsi (near-side) oblasti (A¢ = 0) jako p+p srazky a Au+Au
srazky. V opa¢né oblasti (A¢ = 7) jsou vysledky d-+Au srovnatelné s p-+p srazkami,
které jsou typické pro produkci dvojvytryski. Na spodnim panelu vidime srovnani
centralnich Au+Au, d+Au a p+p srazek. V blizsi oblasti si drzi v8echna t¥i méren{
stejny trend, ale v opacné oblasti jsou hadrony z centralnich Au+Au srazek silné
potlac¢eny. Toto potlaceni je zptisobené kvark-gluonovym plazmatem, které v central-
nich srazkach vznikd a zptisobi potlaceni pricné hybnosti ¢éstic, které pres médium
prosly.

Pokud se kolidujici jadra srazi necentralné, jejich oblast prekryvu mé tvar elip-
soidu se Spicatymi vrcholy u vedlejsi osy, schéma je na Obr. 1.11. Za téchto podmi-

nek vznikd nerovnomérné rozlozeni tlaki a v systému dochézi k anizotropii, a tedy

méfené vlastnosti zévisi na sméru. Tento projev muzeme popsat pomoci hydrody-
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Obrazek 1.11: Prostorové schéma srazky tézkych jader. Pfevzato z Ref. [22].

namického toku, jenz ziskame Fourierovou analyzou rozdéleni produkce ¢astic

AN dN
dyd®pr  2mprdydpr

L+ ) 2ucos(k(vy, — Urp))| | (1.12)
k=1

kde Wpp je thel reakéni roviny vici sméru letu céastice a 1, je azimutalni thel
pricné hybnosti c¢astice. Koeficienty v;, popisuji anizotropii hybnosti a jsou zavislé
na rapidité a priéné hybnosti vy, = vg(y, pr). Prvni Fourierav koeficient v, nazyvame

piimy tok (directed flow) a vy elipticky tok (elliptic flow).

Priklad méfeni eliptického toku detektorem STAR pfi energii /snn — 200 GeV
muzeme vidét na Obr. 1.12. Vidime, Ze v oblasti pfi¢né hybnosti < 2 GeV /¢ se elip-
ticky tok shoduje pro vSechny mérené céstice, pro vyssi pricnou hybnost uz vidime
rozdily. V dolnim panelu jsou data vztazena k poctu kvarki, které kazda céstice
obsahuje, a vidime vyraznou shodu koeficientu v, pro vSechny ¢tyii ¢astice. Zaroven
je vidét, ze D° mezon si drzi stejny trend jako lehké hadrony pro (mr — mg)/ng
< 1 GeV/c?, coz naznacuje, 7e pivabné kvarky podléhaji stejnému toku jako lehké
kvarky. Na Obr. 1.13 vidime srovnéni tohoto méfeni s ruznymi hydrodynamickymi
modely. Elipticky tok vykazuje shodu s témi modely, které popisuji QGP jako idealni

kapalinu.

QGP miizeme studovat i pomoci elektromagnetického zareni. Pti srézce jader
mohou interakei kvarki, pripadné gluont nebo anihilaci kvark-antikvarkového péaru
vzniknout fotony v nebo dileptonové (elektron-pozitron e~e™, mion-antimion p~ ™)
pary. VSechny tyto objekty podléhaji pouze elektromagnetické interakci, a tedy
nejsou pohybem v QGP ovlivnény. Pfi méfeni jejich spektra je mozné pozorovat
déje uvnitt kvark-gluonového plazmatu, pripadné co se délo kratce po srazce. Bohu-
zel fotony nevznikaji pouze pfi téchto procesech, a tedy je nutné rozlisovat pozadi

a zafeni, které nas zajima.
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Obrazek 1.13: Mé&feni vy jako funkce pr pri centralité 0-80 % ve srazkach Au+Au
ve srovnani s modely. Pfevzato z Ref. [23].
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Kapitola 2

Experiment STAR na urychlovaci
RHIC

2.1 Brookhavenska narodni laborator

Brookhavenska narodni laboratoi (BNL — Brookhaven National Laboratory) byla
zalozena v roce 1947 z puvodniho vojenského zarizeni U. S. Army’s Camp Upton.
Rozklad4a se na vychodnim konci Long Islandu v Uptonu ve staté New York. Pi-
vodnim cilem zafizeni bylo hledat mirové vyuziti jaderné energie po druhé svétové
véalce, nyni je v8ak pole pusobnosti BNL mnohem $irsi. Na kolaboraci spolupracuji
védci z celého svéta a za dobu fungovani laboratore obdrzeli sedm Nobelovych cen

a mnoho dalsich vyznamnych ocenéni.

Od roku 1950 byl v Brookhavenu v provozu prvni jaderny reaktor postaveny po
2. svétové vélce — Brookhavensky grafitovy vyzkumny reaktor ( Brookhaven Graphite
Research Reactor) a zavien byl v roce 1969 [24]. Mezi lety 1965 a 1999 byl v provozu
Vysokotokovy paprskovy reaktor (High Flux Beam Reactor) [24]. Prvnim reaktorem
spusténym k zdravotnimu vyzkumu ve Spojenych statech byl Brookhavensky lékar-
sky vyzkumny reaktor (Brookhaven Medical Research Reactor), ktery byl v provozu
mezi lety 1959 a 2000 [24].

Prvni urychlovac ¢astic Cosmotron byl spustén v roce 1952 a fungoval az do roku
1966, kdy byl nahrazen Synchrotronem s proménnym gradientem (AGS — Alternating
Gradient Synchrotron). Vyzkumy provadéné na AGS vedly k zisku t¥i Nobelovych
cen (objev mionovych neutrin, objev ptuvabného kvarku a naruseni CP symetrie)
[25]. AGS dnes slouzi jako predurychlova¢ pro RHIC. V letech 1982-2014 fungoval
Nérodni synchrotronni svételny zdroj (National Synchrotron Light Source), ktery

urychloval elektrony témér na rychlost svétla a tim produkoval synchrotronni zarent
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celé skaly vinovych délek. Toto zareni bylo vyuzivano ke studiu materiéli v nanoskale
a rovnéz jejich magnetickych vlastnosti a chemického slozeni. Vyuzivani NSLS vedlo
k zisku dvou Nobelovych cen za chemii a to

e 2003 — Roderick MacKinnon — za strukturdlni a mechanistické studie iontovyjch
kandli [26],

e 2009 — Venkatraman Ramakrishnan a Thomas A. Steitz — za studie o struktuie

a funkci ribozomu [26].

NSLS byl nahrazen Narodnim synchrotronnim svételnym zdrojem II. Budovani Re-
lativistického urychlovace tézkych jader zapocalo v roce 1991 a k prvnimu uvedeni
do provozu doslo v roce 2000. Tunel pro RHIC byl v8ak vyhlouben jiz dfive pro
projekt ISABELLE, ktery byl ale ukoncen.

Déle se v . BNL nachazi Brookhavensky linearni izotopovy zdroj (Brookhaven
Linac Isotope Producer), coz je vysokoenergeticky urychlova¢ ¢astic, ktery slouzi
k produkci radioizotopi, které se v mediciné vyuzivaji k diagnoze a léc¢bé rakoviny.
Centrum pro funkéni nanomaterialy (Center for Functional Nanomaterials) se za-
byva vyvojem nanoelektrickych souc¢astek, nanofotoniky nebo medicinskych zafizeni.
V arealu BNL je i Vesmirna radia¢ni laboratot (Space Radiation Laboratory), ktera
spada pod Nérodni aiad pro letectvi a kosmonautiku (NASA — National Aeronautic
and Space Administration) a zabyvé se studiem efektd vesmirné radiace na bunky

a tkaneé.
Mezi drzitele Nobelovych cen za fyziku, ktefi participovali v BNL patii:
e 1957 — Chen Ning Yang a Tsung-Dao (T.D.) Lee — za jejich objevné vijzkumy

tak zvangjch zdkonu parity, které vedly k duleZitym objevim ve fyzice elemen-

tarnich castic [26],

e 1976 — Samuel Chao Chung Ting — za prikopnickou prdci pri objevu tézkijch

elementdrnich éastic nového druhu [26],

e 1980 — James Watson Cronin a Val Logsdon Fitch — za objev naruseni zdklad-

nich principi symetrie v rozpadu neutrdlnich K-mesoni 26|,

e 1988 — Leon M. Lederman, Melvin Schwartz a Jack Steinberger — za neu-
trinovou paprskovou metodu a demonstraci dubletové struktury leptoni skrze

objeveni mionového neutrina [26],

e 2002 — Raymond Davis Jr. — za prikopnické prispévky astrofyzice, predevsim

za detekcei kosmickych neutrin |26].
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Obrazek 2.1: Schematicky obrézek urychlovace RHIC a jeho predurychovaci. Pre-
vzato z Ref. [27].

2.2 Urychlova¢ RHIC

Relativisticky urychlovaé tézkych jader (RHIC — Relativistic Heavy Ion Collider)
je po LHC druhy nejvétsi sraze¢ na svété a je prvnim a jedinym urychlovacem,
na kterém je mozné srazet polarizované protony. Schéma RHIC i s jeho soustavou
predurychlovacii je na Obr. 2.1. Urychlova¢ méfi v obvodu 3 834 m (2,4 mile) 28],
pro porovnani obvod LHC je 26 659 m [29].

Urychlova¢ byl spustén v roce 2000 a kladl si za cil studium kvark-gluonového
plazmatu ve srazkach tézkych jader. Dnes jsou srézeny predevsim jadra zlata Au+Au
pfi energii na nukleon /sy = 200 GeV. Kromé zlata dochézi i ke srazkam protont,
pripadné protoni nebo deuteront se zlatem. V priibéhu fungovani RHIC zde v8ak

byla urychlovana i jadra médi, uranu, hliniku nebo helia.

RHIC je kruhovy tzv. storage ring collider, tedy ¢astice v ném mohou cirkulo-
vat dlouhou dobu, typicky nékolik hodin. Urychlovaé je tvoren dvéma prstenci, ve

kterych se ¢astice pohybuji v opa¢nych smérech — modry (ve sméru hodinovych ru-

37



Kapitola 2. Experiment STAR na urychlova¢i RHIC

EBIS
32+ 9 .
Au ﬂ 17 keV/u 3.4x 10" ions
RFQ 90%
Au? 300 keV/u 3.0 x 10° ions
Linac 90%
Au?? ﬂ 2 MeV/u 2.7x 10° ions
0
BOOSTER 85%
A2 ﬂ 70 MeV/u 2.3 x 10° ions
———— STRIPPER FOIL 60%
AU ﬂ 70 MeV/u 1.4 x 10° ions
AGS 90%
AT ﬂ 9 GeV/u 1.2 x 10° ions
————— STRIPPER FOIL 100%
0
79+
An ﬂ 9 GeV/u 12 x 10° ions

RHIC

Obrazek 2.2: Schéma kaskady predurychlovaci pro ionty zlata. Pievzato z Ref. [30].

¢icek) a zluty (proti sméru hodinovych ruci¢ek). Oba prstence se navzajem protinaji
v Sesti mistech a témto mistim rikdme interakéni body. V interakénich bodech jsou

umistény experimenty.

Zdrojem castic pro urychlovac je v souc¢asnosti preinjektor Elektronovy svazkovy
zdroj iontu (EBIS — Electron Beam Ion Source) s laserovym iontovym zdrojem zva-
nym LION, ktery se skldda z vysokoenergetického pulzniho laseru s pevnym tercem.
Za EBIS nasleduje Radio-frekvenéi kvadrupol (RFQ — Radio Frequency Quadrupole)
a kratky linearni urychlova¢ Linac. Do roku 2012 byl zdrojem iontt a prvnim prein-
jektorem Duto-katodovy zdroj iontt (Hollow Cathode Ion Source) a dva Tandemové
Van de Graafovy generatory. V soucasnosti jsou Van de Graafovy generatory po-
uzivany napiiklad pro meéreni radia¢nich efekti NASA. Ve srovnani LION a EBIS
s pfedchidci — LION dovede ménit mezi riznymi druhy ionti velmi rychle, EBIS je

umistén mnohem blize k nasledujicim zafizenim a injekéni energie a intenzita ionti
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je vyssi [30].

Ionty maji naboj +1 po vyprodukovani v LION a postupuji do EBIS, kde dojde
ke znasobeni jejich naboje, a odchézeji odtud s energii 16,24 keV /u. Energie iontii
je v RFQ zvysena na 314,72 keV /u a poté postupuji do 4 metry dlouhého linearniho
urychlovace, kde ziskaji enegii 2 MeV /u, coz je pozadovana energie pro Booster.
Booster je kruhovy urychlova¢ s obvodem 201,78 m [31] a ¢éstice tam ziskaji energii
70 MeV /u a jsou urychleny na 37 % rychlosti svétla. Pti opusténi tohoto predurych-
lovace ziskaji ionty ztratou elektronu elektricky naboj (v pripadé zlata +77) diky
prichodu strhavaci folii. Tonty pokracuji do AGS, ktery méa oproti Boosteru ¢tyi-
nasobny obvod (807,12 m [31]) a ziskavaji zde energii 10 MeV /u a rychlost 99,7 %
rychlosti svétla. Dale uz ionty pokracuji do RHIC skrze trubici a dalsi strhavaci
folii, ktera z jadra odebere dalsi dva elektrony. V RHIC ziskaji ionty findlni energii
100 GeV /u. Urychlovani protont probiha stejné, pouze svoji cestu nezac¢inaji v EBIS,
ale v linearnim urychlovac¢i LINAC. Cely tento proces je schematicky zobrazen na

Obr. 2.2, kde jsou vypsany i jednotlivé energie, u¢innosti a pocet ionti v pulzu [30].

V minulosti na urychlovaci fungovaly experimenty PHOBOS, BRAHMS a PHE-
NIX, které ukoné¢ily ¢innost v roce 2005, resp. 2006, resp. 2016. BRAHMS (Broad
Range Hadron Magnetic Spectrometer) méril nabité hadrony ke studiu silné exci-
tované jaderné hmoty vzniklé ve srazkach tézkych jader a PHOBOS se soustredil
na hledani ,nové fyziky“. Experiment PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear
Interaction eXperiment) byl vytvoren k méfeni piimych sond ve srazkach tézkych
jader, jako jsou fotony, elektrony nebo miony. V souc¢asnosti probiha vyvoj detektoru
sPHENIX, ktery by mél byt implementovan v roce 2022 a nasledujici rok by mél za-
pocit s nabiranim dat. Cilem tohoto experimentu bude studium vytrysku a tézkych

kvarkonii. V soucasné dobé je jedinym experimentem v provozu detektor STAR.

2.3 Experiment STAR

Detektor STAR (Solenoidal Tracker At RHIC) je pojmenovan po solenoidalnim
magnetu, ktery funguje pii pokojové teploté a ktery obklopuje vétsinu podsystémi
detektoru. Magnet mize byt pouzivan bud pii plné (0,5 T), nebo polovi¢ni (0,25 T)
sile. Celkova hmotnost STAR je zhruba 1200 tun [25]. STAR byl vybudovan s ci-
lem studovat produkci a vlastnosti kvark-gluonového plazmatu. Detektor se sklada
z nékolika poddetektori, které maji kazdy jiné vlastnosti a cile. STAR i se svymi

podsystémy je na Obr. 2.3.

V kazdé srazce tézkych jader je vyprodukovano nékolik tisic castic, které méa

za ukol detektor zmérit. Ne kazdy detektor méa vSak dostateéné rychlou odezvu,
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STAR Detector

* Tracking and PID (full 2! )

TPC:|"| < 1
TOF: |"| < 1
BEMC: |"| < 1

EEMC:1<" <2
HFT (2014-2016): |"| < 1
MTD (2014+): |"| < 0.5

* MB trigger and event
plane reconstruction
BBC:33<|"| <5
EPD (2018+): 2.1 < |"| < 5.1
FMS:25<" <4
VPD:42<|"| <5
DC:6.5< "] < 7.5

¢ On-going/future upgrades
iTPC (2019+):|"| < 1.5
eTOF (2019+):—1.6 <" < —1
FCS (2021+):25<" <4
FTS (2021+):25<" <4

Obrazek 2.3: Jednotlivé poddetektory detektoru STAR. Pfevzato z Ref. [32].

a tak méame tzv. spoustéci systémy (trigger), které velice rychle podle zadanych
parametri rozhodnou, zda bude dana udalost zaznamenana, a teprve pokud projde

pres spoustéc, zaznamend ji dany poddetektor.

Casové projekéni komora (TPC — Time Projection Chamber) je hlavni sle-
dovaci systém na STAR. Zaznamenava drahy nabitych ¢éstic a rovnéz dovede diky
zakfiveni trajektorie urcit jejich hybnost, protoze nabité castice se v magnetickém
poli pohybuji po kiivocaré trajektorii. Casové pro jekéni komora je velky (délka 4,2 m,
vnitini polomér 0,5 m a vnéjsi polomér 2 m) plynovy detektor — sloZeni plynu je
z 90 % argon a 10 % methan [33]. Detektor pokryva azimutalni thel od 0 do 27 a od
vylepseni na iTPC pseudorapiditu |n| < 1,5.

TPC identifikuje ¢astice v rozmezi hybnosti 100 MeV /¢ — 1 GeV /c. Identifikace
¢astic probiha pomoci méreni ioniza¢ni energie, kterou mérena c¢astice v detektoru
zaneché. Ta pfi priletu detektorem ionizuje molekuly plynu a vytvari elektron-
iontové pary, které nasledné driftuji k elektrodam, jez jsou umistény na konci komory,
a z nichz vyc¢itame data. Ztrata energie je popsana pomoci Bethe-Blochovy formule.
Postupné vsak doslo k jejimu zdokonaleni a v soucasnosti se vyuzivaji tzv. Bichselovy

krivky, které mizeme vidét na Obr. 2.4.

Pri identifikaci ¢astic srovnédvame ocekavana data s namérenymi hodnotami.
Castici pak ur¢ime podle toho, jak moc se naméfené hodnoty blizi ¢i shoduji s teo-
retickou predpovédi. Naboj a pri¢nou hybnost ¢astice ur¢ime pomoci zakiiveni drahy

letu v tomto detektoru. Rozlisenim normalizovana odchylka ztraty energie dE/dx
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Obrazek 2.4: Rozlisovaci schopnost TOF. Prevzato z Ref. [33].

od ocekavanych hodnot je definovana jako

L[ (G
naxzﬁln<<dE ), (2.1)

W)X

4B
dx

nota, X je méfend Castice a R je rozliSeni (~ 8 %). Pravé pomoci této odchylky

kde (4£), je naméFena hodnota ztréty ionizacni energie, (32)y je otekévand hod-

poméfujeme o¢ekavané a namérené hodnoty a tim rozlisujeme castice.

Detektor doby letu (TOF — Time Of Flight detector) byl nainstalovan, aby
bylo mozné identifikovat ¢astice s hybnosti 0,6-3 GeVe. V oblasti hybnosti nizsi
nez 1 GeV/c je TOF presngjsi nez TPC. Na Obr. 2.5 vidime srovnéni rozliSovaci
schopnosti TOF a TPC. Je vidét, ze pravé v oblasti < 1 GeV/c u TPC je obtizné
rozliSovat jednotlivé castice. Jak vypovida nazev, detektor méri doby letu castic,
kdy za pocatecni ¢as bereme okamzik srazky a TOF urci koncovy ¢as. TOF pokryva
stejné jako TPC cely azimutalni thel 27 a pseudorapiditu || < 1. Analogicky jako
v TPC dochézi k identifikaci ¢astic porovnanim naméfenych dat a ocekavanych
vypocitanych hodnot. V TOF v8ak porovnavame pfevracenou hodnotu relativistické

proménné [
1 1

Bteor 6meas

kde Bieor je teoreticky predpokladana hodnota podle uréené hybnosti ¢astice a Seqs

: (2.2)

je namérend hodnota 5. Na Obr. 2.4 vidime rozliSovaci schopnost detektoru TOF.
Cernou ¢arou jsou vyznaceny teoretické hodnoty 1/5. Pomoci dat z TPC (trajektorie

¢astice) a TOF (doba letu) muzeme vypocitat hmotnost detekované castice.

Sledova¢ tézkych viani (HFT — Heavy Flavour Tracker) je systém kiemi-

kovych detektori s vysokym rozliSenim poloZzeny nejblize k ose svazku, ktery byl
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Obrazek 2.5: Rozlisovaci schopnost detektorti. Nalevo namérené hodnoty ztraty ener-
gie v zavislosti na hybnosti z TPC, napravo naméfené hodnoty 1/ z TOF. Pfevzato
z Ref. [34].

umistén na detektoru STAR v letech 2014-2016. Cilem tohoto detektoru bylo méfit
a rekonstruovat sekundérni vrcholy rozpadu tézkych hadront, které jsou dulezité
pro popis QGP. Tézké hadrony se rozpadaji velice rychle (po kratké vzdalenosti),
a proto je nutnéd vysoka presnost méfeni drahy a poloh primarniho a sekundérniho

vrcholu pro rekonstrukei téchto tézkych castic.

Detektor se skladal ze tii kfemikovych poddetektori — Kiemikovy prouzkovy
detektor (SSD — Silicon Strip Detector), Prostiedni kiemikovy sledova¢ (IST — In-
termediate Silicon Tracker) a dvé vrstvy PiXelového detektoru (PXL — PiXel De-
tector). HFT pokryval cely azimutalni uhel 27 a pseudorapiditu |n| < 1. Pixelovy
detektor se nachéazel nejblize k ose svazku (prvni vrstva 2,8 cm a druhé 8 cm), za
nim nésledoval IST 14 ¢m a SSD se nachézel 22 cm od osy svazku. Z divodu umis-
téni detektoru velmi blizko osy svazku bylo nutné, aby mél velmi dobrou odolnost
vici radioaktivnimu zareni. HF'T umoznoval velmi presné detekovat drahy castic,
a tim padem i méreni topologickych veli¢in, které umoznuje mnohonasobné zlepSeni
poméru signalu vici pozadi oproti detektoru STAR bez HFT. Rozliseni detektoru
je vidét na Obr. 2.6.

Detektor pozice vrcholu (VPD — Vertex Position Detector) jsou dva de-
tektory v dopfedném a dozadném sméru umisténé 5,7 m od stfedu STAR. VPD
mé tedy vychodni a zépadni ¢ast a kazda z téchto ¢asti méa 19 dalsich podde-
tektori. Kazdy poddetektor se sklada z olovéného prevadéce, za kterym nasleduje
rychly plastovy scintilator vy¢itany fotonasobicovou trubici. Rozsah pseudorapidity
je 4,24 < |n| < 5,1. Cilem tohoto detektoru je lokalizace primarniho vrcholu diky
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Obrazek 2.6: Rozliseni polohy HF'T vuéi vrcholu srazky v pfiéné roviné oxy jako
funkce hybnosti p pro identifikované ¢astice pii centralité 0-80 % ve srazkach Au+Au
pii /sy = 200 GeV. Prevzato z Ref. [23].

méieni fotont a rovnéz se jedné o spoustéc.

Nulastupniovy kalorimetr (ZDC — Zero-Degree Calorimeter) je tvofen stejné
jako VPD dvéma ¢astmi (vychodni a zapadni), které jsou umistény 18 metri od
sttedu STAR. Jedna se opét o spoustéci detektor, ktery detekuje neutrony (jejich
energii), diky ¢emuz ur¢ime luminozitu svazku a multiplicitu. Dale je mozné pomoci
ZDC méfit centralitu srazky. Cim vice Gastic do detektoru doleti, tim byla centralita

nizsi. Energii ¢astic urcuje ZDC na zékladé méreni Cerenkovova zafeni.

Detektor roviny srazky (EPD — Event Plane Detector) byl na STAR nain-
stalovan v roce 2018. Tento detektor byl vytvoren s cilem mérit nabité ¢astice jdouci
v dopfedném sméru. EPD je tvofen dvéma ¢astmi v dopfedném a dozadném sméru,
které tvori 1,2 cm tlusty scintildtor obaleny vlakny pro posun vlnové délky. EPD
pokryva pseudorpiditu 2,14 < |n| < 5,09

Cita¢ svazkt (BBC — Beam-Beam Counter) je opét tvofen dvéma Gastmi, a to
scintilatory Sestithelnikového tvaru (vychodni a zapadni). Rozsah jejich pseudora-
pidity je 3,3 < |n| < 5,0 a stejné jako VPD mohou byt pouzity k mé¥eni pozice
primérniho vrcholu.

Valcovy elektromagneticky kalorimetr (BEMC — Barrel Electromagnetic
Calorimeter) je umistén okolo celého svazku priblizné ve vzdélenosti 220 cm. Rozsah
pseudorapidity BEMC je |n| < 1. Detektor se zaméiuje na detekei fotonii, elektront

a vytryski. Kalorimetr je rozdélen na tzv. véze, pricemz kazdé véz je tvorena scin-
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Obrazek 2.7: Rozsiteni detektoru STAR nainstalovana v ramci programu BES II.
Prevzato z Ref. [35].

tilatory a vrstvami olova. Detektor je slozen ze 120 moduli, pficemz kazdy modul
obsahuje 40 vézi, coz dohromady v celém BEMC déva 4800 veézi.

Postranni elektromagneticky kalorimetr (EEC — Endcap FElectromagnetic
Calorimeter) je nesymetricky a nachézi se na zapadni strané detektoru a ma rozsah

pseudorapidity 1 < |n| < 2.

Mionovy teleskopicky detektor (MTD — Muon Telescope Detector) se na-
chazi 400 cm od svazku a méfi miony s vysokou hybnosti, coz umoznuje presnéjsi

studium kvarkoénii.

Pro druhou fazi programu Beam energy scan byly na STAR nainstalovany né-
ktera vylepSeni a nové detektory. Jedna se o vnitini vylepSeni ¢asové-projekéni ko-
mory — iTPC, koncové vylepseni detektoru doby letu — eTOF a vySe zminény detek-
tor roviny srazky. Instalace téchto vylepSeni probéhla mezi lety 2018 a 2020. Tato
rozsiteni maji za vysledek zvétSeni rozsahu pseudorapidity, lepsi identifikaci castic

a také lepsi asové rozliSeni. VylepSeni muzeme vidét vyznacené na Obr. 2.7.

2.4 Elektron-iontovy urychlovac¢

Devatého ledna 2020 oznédmilo Ministerstvo energetiky USA vybér BNL jako
lokaci pro vybudovani Elektron-iontového urychlovace (EIC — Electron Ion Collider)
[36]. Schéma EIC, nazyvaného rovnéz eRHIC je na Obr. 2.8.
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Obrazek 2.8: Schéma Elektron-iontového urychlovace. Prevzato z Ref. [24].

EIC si klade za cil pochopeni vnitini struktury protonii a atomovych jader. Pri
prichodu vétsi castici zainteraguji elektrony s vnitini strukturou ¢astice a tim nadm
poskytnou informace ,,z jejitho vnitfku* a umozni posunout se za jednoduchy model
valen¢nich kvarki. Soucasné experimenty ukazuji, ze gluony hraji vyznamnou roli pfi
urcovani klicovych vlastnosti protonti a jaderné hmoty. EIC bude vytvaret ,snimky*
o ruznych energiich a tim odhali ,ocean“ gluonu a ,mofe” kvark-antikvarkovych
part, které se tvori pfi interakci gluont, coz dovoli zmapovat produkci ¢astic a jejich
pohyb uvniti protonu a jadra.

EIC bude prvnim urychlovacem, kde protony i elektrony budou mit oriento-
vany spin. Toto dovoli pfesné mérit, jak kvarky a gluony a jejich interakce pfispivaji
k vnitfnimu momentu hybnosti nebo spinu protonu. Soucasné experimenty ukazuji,
ze gluony by mohly k celkovému spinu prispivat jesté vice nez kvarky. Dalsim z cili
studia na EIC je barevné-sklenény kondenzéat. Bude snaha najit konecny dukaz, zda
tento stav opravdu existuje a zda dovedou gluony ptisobit v jadfe i mimo vazby pro-
tonu nebo neutronu. Dale dojde k métfeni procesu saturace gluont, sily gluonovych
poli, coz napovi o interakci gluoni mezi sebou a jak gluony prispivaji k hmoté okolo
nas.

Vysoce energetické elektronové svazky dovedou ,,vykopnout® kvarky a gluony
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z jejich vazeb v materskych ¢asticich. Uvolnéné barevné nabité partony nasledné
rychle odeberou barevny naboj z kvantového vakua, aby se staly nebarevnymi. Praveé
tuto interakci s vakuem bude mozné pozorovat na EIC. Tato pozorovani by mohla
prispét k pochopeni vlastnosti kvantového vakua a rovnéz proc¢ partony podléhaji

principu udrzeni.

Bylo zjisténo, ze produkce kvarkt v jadie je rozdilnd od produkce v protonu
(tomuto jevu fikdme jaderné stinéni) a zbyva zjistit, jestli podobnému efektu podlé-
haji i gluony. Elektron-jaderné srazky budou rovnéz dobrym nastrojem k pochopeni

toho, jak tézké i lehké kvarky ztraceji energii v jaderné hmoté.

Predpokladé se, ze EIC by mohl byt spustén v roce 2030.
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Kapitola 3

Aktualni vysledky v méreni efektii

studené jaderné hmoty na produkeci
puvabnych hadront na RHIC a LHC

3.1 Motivace pro méreni efektii studené jaderné hmoty

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, ve srazkach tézkych jader (Pb+Pb na LHC,
Au+Au na RHIC) dochéazi ke vzniku kvark-gluonového plazmatu. Pro tato méfeni

slouzi proton-protonové srazky jako zakladni srovnavaci hodnota.

Ke spravnému popisu horké a husté hmoty, ktera vzniké v jadro-jadernych sraz-
kach, je vSak nutné pochopit i chovani pocateéniho stavu, ktery je zptsoben pou-
hou pritomnosti jader bez vzniku kvark-gluonového plazmatu. Tomuto stavu fikame
studena jaderné hmota a jeho projevy nazyvame jako efekty studené jaderné hmoty
(CNM — Cold Nuclear Matter effects). Studovat je muzeme pomoci srazek tzv. ma-
lych systémii, mezi které fadime p+Pb pfi energii /sny = 5,02 TeV a 2,76 TeV
na LHC nebo p+Au a d+Au pii energii /sy = 200 GeV na RHIC. Ve srézkich
p+Au a d+Au na RHIC se oCekavé, ze je mala pravdépodobnost vytvoreni kvark-
gluonového plazmatu z duvodu pfilis nizké hustoty energie. Nedédvné vysledky ovsem

naznacuji, ze i v malych systémech by mohly vznikat kapicky QGP.

Ke kvantifikaci efektii studené jaderné hmoty slouzi méfeni jaderného modifikac-
niho faktoru R,4. Za piedpokladu, Ze by nebyly CNM efekty pfitomny, oc¢ekavame,
ze jaderny modifika¢ni faktor bude v p/d+A srazkach roven jedné.
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Obrazek 3.1: Znazornéni stinictho faktoru R v zavislosti na Bjorkenové x. P¥evzato
z Ref. [37].

3.2 Efekty studené jaderné hmoty prii produkci kvarkti

tézkych vini

Produkce otevienych! i skrytych? tézkych vini je citlivou sondou pro studium
efektt média, protoze tézké kvarky vznikaji pii tvrdych procesech v pocatecni fazi
jadro-jadernych srazek. Tyto oteviené i skryté produkce mohou byt ovlivnény na-

sledujicimi efekty studené jaderné hmoty:

Modifikace partonové distribuc¢ni funkce ve srazejicich se jadrech vici sra-
7ejicim se protontim zavisla na Bjorkenové x a na $kdle procesu Q* (kvadrat piene-
sené ¢tyihybnosti). Partonova distribuéni funkce — PDF f(z, Q?) popisuje v kvantové
chromodynamice rozlozeni hybnosti partont v nukleonu a reprezentuje pravdépo-
dobnost nalezeni partonu nesouci zlomek hybnosti z pii gkale Q2. Partony, které
popisuje PDF, mohou byt kvarky, antikvarky nebo gluony. Jadrem modifikovanou

partonovou distribu¢ni funkci zna¢ime nPDF.

Tento efekt je zpusoben rozdilnym chovanim partont ve volném protonu a v tom,

ktery je vazan v jadie. Toto zpusobuje primarné rozdilna hustota partont. Vyjadrit

'Hadron m4 nenulovou viini (obsahuje kvark daného typu), nap¥. piivab C nebo krasu B.
Ptikladem je mezon D° — cu
2Hadron méa celkovou viini daného typu nula, avSak obsahuje kvark této viné. Piikladem .J /v

— cC
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Obrézek 3.2: QCD fazovy diagram v roving 1/x a Q%. Vyznaceny jsou riizné vyvojové
rezimy i oblast saturace. Kazdé kolecko reprezentuje parton se zlomkem hybnosti
hadronu z. Prevzato z Ref. [39].

modifikaci partonové distribu¢ni funkce miizeme pomoci stiniciho faktoru R#

A 2
R?(ZE, Q2) - fin{zle(oi%g 52) ! (31)

kde f je partonova distribu¢ni funkce vizaného nukleonu (nPDF) viiné i a fjucteor

je PDF volného nukleonu. Hodnoty R pro riizna x jsou zobrazeny na Obr. 3.1
spoleéné s vyznacenymi oblastmi stinéni — pomér RA(z, Q?) je mensi neZ jedna,
anti-stinéni — pomér je vétsi nez jedna, EMC efektu a Fermiho pohybu. Soucasné

experimenty se pohybuji v oblasti anti-stinéni, napt. LHC z < 1073 [38].

Vicenasobny rozptyl partont, jinak také nazyvany Croniniv efekt. Muze
k nému dojit v jadie pred nebo po tvrdém rozptylu, anebo v obou pripadech zéro-
ven. Vicenasobnym rozptylem rozumime, Ze si partony vymeénuji gluony, coz vede
k rozsifeni spektra pri¢né hybnosti pr a ke ztraté energie partonu (srazkové i ra-
dia¢ni). Ve vétsiné piistupt je charakterizovan transportnim koeficientem studené

jaderné hmoty q.

Saturace partont neboli nasyceni hustoty partonti pii malém Bjorkenové x.
[lustrace této situace je vidét na Obr. 3.2. Pro malé hodnoty Bjorkenova x se jevi
hadron jako ,,hustéjsi“. V jeden moment vSak musi dojit k nasyceni a gluony za¢nou
rekombinovat (g9 — ¢,qg9 — ¢). Saturaci muZeme popsat pomoci teorie barevné-
sklenéného kondenzatu (CGC), ktery je narozdil od nPDF pfistupu (zaloZen na
DGLAP evoluci) popsan Balitsky-Kovchegov nebo JIMWLK nelinearnimi evolué-

nimi rovnicemi.

Absorpce kvarkémia pii prichodu jadrem. Kdyz zac¢ne vzniklé kvarkéonium
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putovat jadrem, muze nepruzné zainteragovat a dojde k jeho pohlceni. My bychom
potom méli pozorovat potlaceni vytézku daného kvarkénia. Pro popis tohoto jevu
je dilezitym parametrem absorpéni uéinny prifez (nepruzny ucinny prifez reakce

tézkého kvarkonia s nukleonem).

Mozné kolektivni chovani tézkych kvarkoémii. [ v malych systémech vznika

velké mnozstvi castic, které by mohly zapficinit kolektivni chovani tézkého kvarko-

nia. Neni vSak stéle jisté, zda je toto chovani vibec ve srazkach p/d+A mozné.

3.3 Aktualni vysledky v méreni vlastnosti tézkych
kvarkt na LHC a RHIC

Studium tézkych kvarkid nemiizeme provadét primo kvili jejich velmi kratké
dobé Zivota (naptiklad pro DY piiblizné cr = 123 pum [34]). Znamena to, Ze se
rozpadnou jesté driive nez dorazi do detektoru, a je tedy nutné pozorovat jejich

dcefinné rozpadové produkty, napiiklad kaony, piony nebo leptony.

Na Obr. 3.3 je vidét jaderny modifika¢ni faktor leptoni vzniklych z rozpadu
tézkych vini v d+Au srazkach pfi energii srazky /synv = 200 GeV ve dvou tiidach
centrality (centralni a periferni) naméfeny detektorem PHENIX. Smér kladné ra-
pidity je urcen smérem letictho deuteronu. Pro periferni sréazky jsou vysledky pro
vSechny tfi tfidy pseudorapidity v ramci chyby konzistentni a porovnatelné s proton-
protonovymi srazkami. To je zptisobeno malym pocétem participantii v jadfe pii peri-
ferni srazce. Pro centralni srazky se oproti tomu vysledky pro doprednou a dozadnou
pseudorapiditu vyrazné odchyluji a lisi se od jednicky. Vysledky pro doprednou ob-
last pseudorapidity je pro obé centrality mozné popsat modelem ELOSS, ktery bere
v potaz nPDF, rozsifeni spektra pri¢né hybnosti a ztraty zptsobené efekty studené
jaderné hmoty. Tento model vsak pro dozadnou pseudorapiditu pouzit nelze, coz

znamena, ze v této oblasti ptsobi jesté dalsi efekty.

Na Obr. 3.4 vidime vysledky méfeni jaderného modifika¢niho faktoru piimych
D mezonii z detektoru ALICE?. V levé ¢asti jsou piimé DY, DT a D*T mezony
a v pravé ¢asti je jejich primér spolefné s méfenim D mezont. Se soucasnymi ne-
presnostmi neni mozné rozsifrovat hmotovou zévislost, kterd by méla vznikat z ko-
lektivni expanze systému, kterad by modifikovala D*t spektrum viéi spektrim D°
a DT.V celém méfeném intervalu pri¢né hybnosti pr je jaderny modifikacny faktor
D mezonu srovnatelny s jednickou s maximalni odchylkou dvou o (standardni od-

chylka) pro vysoké pr. R,p, podivnych a nepodivnych D mezont jsou srovnatelné

3Velky iontovy sraze¢ (A Large Ion Collider Experiment) na LHC
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Obrazek 3.3: Jaderny modifika¢ni faktor leptonového rozpadu tézkych vini v d+Au
srazkach pfi /sny = 200 GeV jako funkce pfi¢né hybnosti pfi tfidéach centrality
0-20 % a 60-88 % naméiené¢ detektorem PHENIX. Prevzato z Ref. [40].

VUCi sobé v ramci chyby. Vysledek naznacuje, Ze v oblasti pr < 2 GeV /¢ by mohl byt
R,py mensi nez jedna, a pravé ke zkoumani tohoto rozsahu pricné hybnosti dochéazi
na RHIC.

U kvarkonii ocekavame, ze disociuji v kvark-gluonovém plazmatu z divodu
efektu nazyvaného jako barevné stinéni (colour screening). Srovnéani potlaceni J/
z LHC a RHIC miiZeme vidét na Obr. 3.5. Vysledky na RHIC vykazuji v centralnich
srazkach vétsi potlaceni nez na LHC. To vede k niz§imu tc¢innému prurezu produkce
ptuvabnych kvarki na RHIC. Pro vysoké pii¢né hybnosti je J/1) silné potla¢eno na
LHC i RHIC. To by mohlo byt zptsobeno pravé barevnym stinénim. V téchto vy-
sledcich se v8ak mohou projevovat i dalsi efekty jako regenerace nebo efekty studené

jaderné hmoty.

Zavislost jaderného modifika¢niho faktoru R4, na piiéné hybnosti .J/i¢ mu-
zeme vidét na Obr. 3.6. Pti vysokych pr je jaderny modifika¢ni faktor konzistentni
s jednickou a pro nizsi pri¢né hybnosti je mensi nez jedna. Modelové vypocty, které
berou v potaz modifikace partonové distribu¢ni funkce se s vysledky potkavaji pouze
v ramci chyb. Tento vysledek poukazuje na jaderné pohlceni, které by mohlo mit

i centralitni zavislost, coz vSak neni z tohoto obrazku vidét.
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R,py t¥1 nepodivnych druhi D mezoni a R,p, DI mezonu. Prevzato z Ref. [41].
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Obrazek 3.5: Jaderny modifika¢ni faktor Ras J/v jako funkce poctu participanti
Npart ve 200 GeV Au+Au a 2,76 TeV Pb+Pb srazkach. Prevzato z Ref. [42].
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Obrazek 3.6: Jaderny modifika¢éni faktor R4, J/t¢ v zavislosti na pti¢né hybnosti
pii energii srazky 200 GeV naméfeny detektorem STAR. Prevzato z Ref. [42].

Prestoze kvarky tézkych vini maji viici lehkym kvarkim vyssi hmotnost, mérent
ukazuji, ze i tézké kvarky podléhaji kolektivnimu chovani. Priklad méreni eliptického
toku elektront a pozitronu vzniklych z rozpadi ptvabnych a kréasnych kvarkt na-
méfenych detektory STAR a PHENIX muZzeme vidét na Obr. 3.7. Oba experimenty
vykazuji v ramci chyby shodu. Toto méfeni naznacuje, ze elipticky tok je vétsi pro
puvabné kvarky a ty jsou snadnéji strhavany médiem tvorenym lehkymi kvarky nez
praveé krasné kvarky. Pro srovnani se muzeme podivat na Obr. 1.12, kde se nachézeji
vysledky méreni eliptického toku D° mezonu ze srazek Au-+Au naméiené detektorem
STAR pfi energii \/syn = 200 GeV.

Na Obr. 3.8 vidime vysledky méfeni eliptického toku vy z detektoru CMS ze
srazek proton-olovo pii energii srazky (/sny = 8,16 TeV. J/4 si drzi stejny trend
rustu a klesani jako ostatni méfené hadrony. V oblasti pfi¢né hybnosti do 5 GeV/c
jsou vysledky D° a J/1) konzistentni, pro vyssi pFicnou hybnost se elipticky tok J/v
jevi jako mensi, i kdyz odchylka neni velka. V celém méfeném spektru pri¢né hybnosti
je vy z méFeni D a J/v mensi nez z méreni A a K°. To je v souladu s predpoklady,

ze puvabné kvarky vykazuji nizsi kolektivni chovani nez lehké kvarky.

Meérteni z posledni doby naznacuji, Ze i v malych systémech by mohlo dojit k utvo-
feni dostacujici teploty k vytvoreni kapek kvark-gluonového plazmatu. Na Obr. 3.9
jsou vidét vysledky méreni eliptického a trojihelnikového toku z detektoru PHENIX
ze stazek p+Au, d+Au a *He+Au pii energii y/syy = 200 GeV. Namérené hodnoty

jsou ve velmi dobrém souladu s hydrodynamickymi piedpovédmi a jiné nez hyd-
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Obrazek 3.7: Zavislost eliptického toku na pri¢né hybnosti pro elektrony a pozit-
rony z rozpadu puvabnych a krasnych kvarki pii energii srazky 200 GeV namérené
detektory STAR a PHENIX. Pievzato z Ref. [43].
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Obrézek 3.8: Vysledky méFeni eliptického toku vy p¥imych D° mezoni v porovnani
s J/y, KV a A jako funkce pii¢né hybnosti p¥i energii \/sxy = 8,16 TeV mérené
detektorem CMS. Prevzato z Ref. [44].
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Obrazek 3.9: Elipticky a trojihelnikovy tok v zavislosti na pri¢né hybnosti ve sraz-
kich p+Au, d+Au a 3He+Au pii energii srazky 200 GeV naméfené detektorem
PHENIX. Pievzato z Ref. [45].

rodynamické modely tato data spravné nepopisuji. Pravé podle téchto modeli by

meélo dojit k dosazeni dostacujici teploty k vytvoreni QGP.

Na Obr. 3.10 mtuzeme vidét vysledky méreni jaderného modifika¢niho faktoru
v centrélnich srazkach z detektoru STAR pfi energii /sny = 200 GeV ze srézek
zlato+zlato z roku 2014. Na obrazku jsou pro srovnani i vysledky méteni z LHC.
V celém rozsahu pricné hybnosti je jaderny modifika¢ni faktor mensi nez jedna,
tedy opét vidime diikaz, ze v jddro-jadernych srazkach dochazi k potlaceni produkce
oproti proton-protonovym srazkam. Jaderny modifikacni faktor vykazuje silné potla-
¢eni pro vysoké pr a v oblasti okolo 2 GeV /¢ vidime obvykly croninovsky kopecek.
Navzdory vysokym rozdiliim v energii srazky jsou vysledky z ALICE a STAR v ramci
chyby v souladu.
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Obrazek 3.10: (a) Jaderny modifikacn{ faktor D° mezonu jako funkce pii¢né hybnosti
pii centralité 0-10 % naméfeny detektorem STAR v Au+Au srazkach pii energii
srdzky (/snn = 200 GeV ve srovnani s méfenim D mezont z ALICE v Pb+Pb
srazkach pri centralité 0-10 % pii energii srazky 2,76 TeV. (b) Srovnani méfeni
nabitych piont ze STAR a nabitych hadroni z ALICE. Pievzato z Ref. [34].
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Kapitola 4

Metody optimalizace rekonstrukce

rozpadi

4.1 Strojové uceni

V riznych oblastech védy, techniky i humanitnich studii existuje snaha pied-
povidat néjaky jev v zavislosti na jeho minulych méfenich. Prikladem miize byt
napiiklad predpovéd pocasi, predikce chovani trhu nebo uréeni pravdépodobnosti,
s jakou pacient onemocni jistou chorobou. V minulosti védci shromazdovali infor-
mace a pomoci nich tyto odhady provadéli. Naptiklad kdyz byl horky bezoblacny
den, dalo se s jistou pravdépodobnosti na zékladé predchozich zkuSenosti predpo-
kladat, Ze dalsi den bude také horko.

Postupem c¢asu se v8ak pocet vstupnich faktori mnohonésobné zvysil a pro ¢lo-
véka zacalo byt takika nemozné vSechna data zpracovat a na jejich zakladé délat
predikce. Tento problém zacala ve dvacatém stoleti fesit uméla inteligence a doslo
k vyvoji metod strojového uceni (machine learning). Ty umoznuji analyzovat ob-
jemné mnozstvi dat s mnoha vstupnimi proménnymi, pokud jsou natrénovany na

testovacich vzorcich [46].

V soucasnosti se metody strojového uceni vyuzivaji v Siroké radé odvétvi a ¢asto
se s nimi setkdvame, aniz bychom o tom védéli. Strojové uc¢eni naptiklad optimalizuje
vyuziti baterie v mobilnich telefonech na zakladé dat, ktera si zafizeni samo naméfi.
Metody strojového uceni stoji i za technologiemi rozpoznavani oblic¢eje, podpisu,
zvuku, t¥idi ndm elektronickou postu ¢i navrhuji videa na YouTube na zakladé nasich

predchozich zhlédnuti.

Metody strojového uceni délime na uzivatelem dozorované (supervised) a nedo-

zorované (unsupervised). Dozorované metody vyuZzivaji ke svému trénovani znama
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testovaci data z minulosti a dle nich nésledné pfedpovidaji budouci vystupni hod-
noty. V zéavislosti na znamych datech rovnéz mohou urcit svoji chybu a podle toho
se zdokonalit. Oproti tomu nedozorované metody nevyuzivaji zadné predem znamé
vysledky ke svému tréninku a pouze predpokladaji mozné vysledky, které nutné

nemusi byt spravné.

V c¢asticové fyzice jsou nejoblibenéjsim prostiedkem pro pouzivani strojového
uceni Nastroje pro vicerozmérnou analyzu dat (TMVA — Toolkit for Multivariate

Analysis), které jsou implementovany v programu ROOT.

4.2 Nastroje pro vicerozmérnou analyzu dat

ROQT je prostiedi vyvijené pro analyzu dat ve vysokoenergetické fyzice. Vyvi-
nuto bylo v CERN] ale je vyuzivano vétsinou experimentii pro jejich analyzu. ROOT
je napsan v jazyce C+-+. Nastroje pro vicerozmérnou analyzu dat jsou jedna z kniho-

ven zakomponovanych v ROOT, ktera byla poprvé predstavena v roce 2005 [47].

Bézny uzivatel muze byt k vysledkiim ziskanym z metod strojového uceni skep-
ticky, protoze narozdil od tviirce metody nemusi dopodrobna rozumeét kazdému jed-
notlivému kroku jeji funkce. Toto byl diivod relativné pomalého nastupu metod
vicerozmérné analyzy ve vysokoenergetické fyzice. Tato skepse byla prekonana az
pii snaze o nalezeni Higgsova bosonu v programu LEP2! [48], kdy se ukazalo, Ze me-
tody vicerozmérné analyzy vykazuji zdaleka lepsi vysledky nez klasické obdélnikové
fezy. K dalsimu rozmachu pfislo na experimentu MiniBooNE? ve Fermilabu®. Zde
doslo k prvnimu vyuziti zdokonalenych rozhodovacich stromt (BDT — Boosted deci-
sion trees). Od té doby nabraly metody BDT na popularité a byly vyuzity napiiklad

i experimentem CMS pii prvni detekei Higgsova bosonu [49].

Vedle BDT se pomaleji vyvijely umélé neuronové sité (ANN — Artificial Neural
dovaci stromy. Postupem ¢asu vSak neuronové sité ziskaly na popularité a dnes jsou
vyuzivany v fadé jinych odvétvi nez ve fyzice. Zde ziskaly neuronové sité na po-
pularité po jejich zdokonaleni v letech 2006-2007. VylepSeni spocivalo v inicializaci
vah kazdého neuronu ve vrstvach pred klasickym trénovanim [49]. Tyto neuralni sité
nazyvame jako hluboké neuralni sité (DNN — Deep Neural Networks). V soucasné
dobé jsou DNN soucasti ROOT.

Welky elektron-pozitronovy urychlovaé (LEP — A Large Electron-Positron Collider) — nachazel

se v tunelu, kde je dnes LHC, v provozu 1989-2000
2 Mini Booster Neutrino Experiment
3Fermiho narodni urychlovadova laborator — (Fermi National Accelerator Laboratory) v Chicagu

v USA
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Obrazek 4.1: Ukazka metody obdélnikovych fezi. Prevzato z Ref. [51].

Mezi metody implemenované v TMVA patii: Metoda obdélnikovych Fezu ( Rectan-
gular cut optimisation), Projektivni odhad pravdépodobnosti (Projective likelihood
estimator), Vicedimenzionalni odhad pravdépodobnosti (Multidimensional likeli-
hood estimator), Ttidi¢ podle k-nejblizsiho souseda (k-Nearest Neighbour Classifier),
Diskriminant H-matice (H-matriz discriminant), Fishertv diskriminant ( Fisher dis-
criminant), Linearni diskriminantova analyza ( Linear discriminant analysis), Funkéni
diskriminantova analyza (Function discriminant analysis), Umélé neuronové sité,
Podptirny vektorovy systém (Support vector machine), Zdokonalené rozhodovaci
stromy a RuleFit [50].

4.3 Metoda rezi

Nejjednodussi metodou pro klasifikaci signalu a pozadi je Metoda obdélnikovych
fezl. Jednoduchost spo¢iva v binarnim piistupu této metody — data jsou bud pozadi,

nebo signél. Jedné se o jedinou metodu z TMVA, ktera méa takovyto binérni piistup.

Proces optimalizace hleda takové tezy, aby pomér signalu vici pozadi byl co

nejvyssi. Takto metoda projde pies cely rozsah efektivity.

Ukazka aplikace obdélnikovych fezt je na Obr. 4.1, kde je znézornéna zavislost
na dvou proménnych z; a xs. Modré tecky jsou body pozadi a ¢ervené tecky znaci
signal. Na obé proménné byla aplikovana metoda obdélnikovych fezti a ¢ernéd cara

znad¢i nalezeni nejvhodnéjsiho vysledku s nejvyssi vyznacnosti signalu.

Tato metoda ma v sobé zakomponované tii metody optimalizace — Vzorkovani
Monte Carlo (MCS — Monte Carlo Sampling), Geneticky algoritmus (GA — Genetic
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Algorithm) a Simulované zihani (SA — Simulated Annealing).

MCS je metoda tzv. hrubé sily. Do celého prostoru parametru jsou nahodné
umistovany body, dokud jich neni dostateény uzivatelem zadany pocet v oblasti
hledaného minima. Tato metoda je relativné pomala, jelikoz musi byt umisténo
mnoho bodu pfed nalezenim globalniho minima (napiiklad fitovaci funkce).

Geneticky algoritmus nasel inspiraci v biologii v Darwinové teorii vybéru, kde
nejvhodnéjsi jedinci jsou vybrani k vytvoreni potomstva. Pokud mé potomstvo lepsi
vlastnosti, méa veétsi Sanci na preziti. Takto dochézi k iteraci, dokud neni nalezena
generace s nejlepsimi vlastnostmi. Proces za¢ina pocateéni populaci, ktera je poskla-
déna ze strun genii. Funkce schopnosti urcuje, jak vhodny kazdy ¢len populace je.
Jedinci vyhodnoceni funkei schopnosti jako nejvhodnéjsi pak vzajemné zkombinuji
své geny k vytvoreni novych ¢lenti populace. Zaroven jesté muze dojit k nahodnému
zmutovani nékterych gent. Proces je ukonc¢en, pokud rozdil mezi dvéma po sobé
jdoucimi generacemi je minimalni. V nasem pfipadé jsou vybirdny body se vhod-
nymi vlastnostmi a pomoci téchto uchovanych vlastnosti jsou produkovany nové
lepsi body. Metoda GA je mnohem rychlejsi nez MCS.

Simulované zthani je inspirovano materidlovou fyzikou. Pokud je kov zahtat a na-
sledné pomalu ochlazovan (Zihan), atomy se pohybuji k bodu s nejnizsi energii. Pfi
okamzitém ochlazeni by atomy ,,zamrzly* ve stavu se stfedni energii. Pokud by ochla-
zovani bylo nekonecné, systém vzdy nalezne globalni minimum. Tento proces miize
byt preveden na algoritmus a poskytne pomaly, ale spravny proces nalezeni global-
niho minima. Pomalé ochlazovani v algoritmu miiZzeme interpretovat jako pomalé
snizovani pravdépodobnosti pfijeti horsiho feseni pfi prochézeni prostoru feseni.
Ptijeti horsiho feseni umoznuje nalezeni globalniho kone¢ného vysledku. Algorit-
mus tedy vzdy v dany okamZzik ndhodné vybere feseni (lepsi ¢i horsi) blizké tomu

aktualnimu a pomalu snizuje pravdépodobnost horsiho vybéru k nule.

Ze zminénych metod vykazuje nejvétsi efektivitu GA, avSak pro rostouci pocet
vstupnich proménnych prudce klesa kvalita vysledki. Je proto vhodné pii metodé
obdélnikovych Tezli volit pouze ty vstupni proménné, které maji na oddéleni signalu

od pozadi nejvétsi urcujici vyznam [50].

Vysledky za pouziti metody Fezii mohou byt srovnatelné s vysledky ziskanymi
pomoci jinych metod pouze v piipadé, ze pro proménné lze snadno oddélit signal

a pozadi. Pokud tomu tak neni, stava se tato metoda velice nepfesnou [50].
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4.4 Rozhodovaci stromy

Metodu rozhodovacich stromu pfivedl na svét Leo Breiman a jeho skupina [52].
Algoritmus se stal popularni v oblasti socialnich véd a odtud se rozsitil do dalsich
oblasti jako jsou diagnéza v medicing, rozpoznavani rukou psaného textu a také

vysokoenergeticka fyzika.

Divodem oblibenosti rozhodovacich stromii je, Ze vysledky pti vyuziti téchto me-
tod jsou pomérné snadno interpretovatelné a jejich pouziti je pro uzivatele pochopi-
telné. Rozhodovaci strom je binarné strukturovany t¥idi¢ podobné jako na Obr. 4.2.
Dochéazi k opakovanému pokladéni ano/ne podminek vzdy v dané vétvi na jednu
proménnou az do okamziku, kdy dojde ke splnéni zadaného koncového kritéria. Ta-
kovou podminkou miize byt napiiklad limit na pocet prvka v koncovém listu, nebo
maximéalni pocet vétveni. Tato metoda se podoba metodé obdélnikovych fezt. Za-
timco v8ak metoda fezu vytvorila pouze jednu n-rozmérnou (n je pocet proménnych)

krychli signalu, u stromi jich miizeme mit libovolné mnozstvi.

Princip rozhodovacich stromii je znazornén na Obr. 4.2. Na pocatku se vSechna
data nachézi v prvnim uzlu, ktery nazyvame kofen (root). V tomto prvnim uzlu
aplikujeme Tez na proménou z;, ktera rozdéli data do dvou vétvi. Snahou je rozdélit
data na signal (S) a pozadi (B), tedy v kazdé arovni jsou aplikovany fezy na pro-
ménou, ktera nejlépe S a B rozdéli. Na konci vétvi se nachézeji tzv. listy, které data

rozdéluji na signalu podobné S a pozadi podobné B.

Proces, pii kterém je vytvarena struktura stromu, se nazyva trénovani. Princi-
piadlné by slo trénovat, dokud by v kazdém listu nebylo pouze pozadi nebo pouze
signal. Takovyto strom by ale byl zbyteéné pretrénovany, a proto se aplikuje vyse

zminéna koncova podminka. I tak jsou rozhodovaci stromy nachylné k pretrénovani.

Rozhodovaci stromy jsou pomérné odolné vici vétsiné vlastnosti, které mohou
mit vstupni proménné. Tim je mysleno, Ze metodé nevadi vysoky pocet proménnych,
jejich duplicitni zadani, poradi proménnych, zda jsou spojité ¢i diskrétni ani to, zda

proménnd ma nebo nema rozhodujici vyznam pii odliSovani pozadi a signalu.

Nevyhodou rozhodovacich stromt je jejich nestabilita vici statistickym fluktu-
acim vzorku, z néhoz je strom vytrénovan. Pokud napriklad dvé proménné vyka-
zuji podobné silnou néchylnost k déleni dat, fluktuace muze zpusobit fez na jednu
z téchto proménnych, coz ovlivni vystavbu stromu. Bez této fluktuace by napiiklad

mohla byt vybrana druha proménna.

Tuto obtiz fesi zdokonalené rozhodovaci stromy, které prevadi problém z jed-
noho stromu na vicero, coz nasledné nazyvame jako les. Kazdy strom v lese pochazi

ze stejného trénovaciho vzorku a bere v potaz vysledky predchoziho stromu. To pii-
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Obrazek 4.2: Schematicky pohled na rozhodovaci strom. Pfevzato z Ref. [50].

dava vahu jednotlivym procesiim, coz zpiisobi statistickou stabilitu systému a oproti
klasickym stromim vétsinou i zlepsi déleni. Nevyhoda oproti jednoduchému rozho-
dovacimu stromu spociva ve ztraté primé interpretace, protoze les obsahuje stovky
stromt a stava se neprehlednym. Nicméné miuzeme strukturu pochopit podivanim

se na maly kone¢ny pocet stromii [49].

Vyhodou BDT je relativné snadné ladéni pro zisk rozumné presnych vysledki.
Toto je zplisobeno tim, Ze se v podstaté stale aplikuji jednodimenzionalni Fezy.
Vyhoda v jednoduchosti této metody je vSak zaroven jeji nevyhodou. Na datech,

ktera maji nizkou korelaci signalu a pozadi se BDT jevi jako horsi. Na realnych

vvvvvv

N

(naptiklad ANN), které je mnohem naro¢néjsi optimalné natrénovat [49].

4.5 Neuronové sité

Inspirace pro neuronové sité pochazi z biologie, kde je neuron bunikou nervové
tkané. Neuronova sit je systém vzajemné pospojovanych neuronu, kde kazdy neuron
produkuje odpovéd na vstupni signal. Jednotlivé neurony jsou Fazeny ve vrstvach,
kde jeden prvek ve vrstvé je spojen se vSemi neurony v predchozi i nasledujici vrstve.
V jedné vrstvé vsak nikdy vzajemné spojeni neexistuje. Prvni vrstva je takzvana

vstupni (input layer) a posledni vrstva je vystupni (output layer). Mezi nimi se na-
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hidden layers

output layer

input layer A

Obrazek 4.3: Schéma hluboké neuronové sité. Prevzato z Ref. [53].

chazi n skrytych vrstev (hidden layer). Pokud je skrytych vrstev vicero, hovorime
o tzv. hluboké neuronové siti (deep neural network). Pokud se jedna o binarni vysle-
dek signal /pozadi, obsahuje vystupni vrstva pouze jeden neuron. Schéma neuronové

sité je nac¢rtnuto na Obr. 4.3.

Data vstupuji do vstupni vrstvy a déle postupuji vzdy ve sméru doptredu, aby
nedochézelo k nezadoucimu duplikovani dat. Jednotlivé spoje mezi vrstvami maji

vahu, ktera se optimalizuje pii trénovéni.

Umélé neurony jsou logické jednotky, jejichz vystup je dan funkei jejich vstupnich
dat. Schéma neuronu vidime na Obr. 4.4. Kazda jednotka bere vstupni data z;
z kazdého neuronu v predchozi vrstvé a tato data vazi. Tato vstupni data jsou

seCtena a pripadné muze byt dodana zaujatost dat (bias) b a dostaneme rovnici

k
output = a(z w;x; +b), (4.1)

i=1
kde x; jsou vstupni data, w; je jejich vaha, k je pocet vstupnich dat, b je zaujatost a «
je funkce téchto veli¢in, napiiklad ve formé linearni funkce, hyperbolického tangensu,
¢i jinych kolem nuly lichych funkei [53|. Vyrazem output rozumime vystupni data

z daného neuronu.

TMVA obsahuje nékolik druhii neuronovych siti, z nichz nejpouzivanéjsi a nej-
vice doporuc¢ovanou je Vicevrstva perceptronova neuronova sit (MLP — Multilayer
Perceptron), které je rychlejsi a flexibilngjsi nez diive vyuzivané Clermont-Ferrand
neuronova sit a ROOT neuronova sit [49]. Poslednim pfirastkem v TMVA byly hlu-

boké neuronové sité DNN, které se stavaji stale popularnéjsi.
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Obrazek 4.4: Schéma umélého neuronu. Pievzato z Ref. [53].

Nevyhodou neuronovych siti je jejich nepriuhlednost, protoze bézny uzivatel ne-

rozumi procesiim probihajicim v jednotlivych skrytych vrstvéch.
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Kapitola 5

Aplikace na experimentalni data

5.1 Mezon D°

DY je mezon skladajici se z jednoho ptivabného kvarku ¢ a z antikvarku na-
horu @. Jeho hmotnost je mp, = (1864,84 4 0,05) GeV /c? 6] a stiedni doba zivota
(410,1 £ 0,5)-107° s [6]. Studujeme jej nejcastéji v rozpadovém kandlu D° — K-t
(vétvici pomér (3,89 + 0,04) % [6]). Muze se rozpadat napiiklad i semileptonicky
D® — K~e'v, (vétvici pomér (3,58 + 0,06) %), nebo jako t¥icasticovy rozpad
D’ — K-ntr? (vétvici pomér (13,9 £ 0,5) % [6]). Dohromady ma D rozpadovych
kanalii nekolik desitek. S vice neZ padesati procentni pravdépodobnosti se D roz-
padne na kaon K~ a k nému uz existuje mnoho moznych kombinaci, které mohou
nastat [6].

Na Obr. 5.1 vidime schematické znazornéni fragmentace puvabného kvarku na
mezon s otevienou viini D°. Pravdépodobnost této fragmentace z ¢ kvarku je 56,5 %
[33]. Na obrazku jsou rovnéz vyznaceny dva nejvyznamnéjsi rozpadové kanaly. Pod

pojmem méteni DY v niZe rozebirané analyze rozumime méfeni D° a DO dohromady.

5.2 Analyza D" ve sraZzkach Aut-Au

Pro popis rekonstrukce a analyzy mezonu D ze srazek Au+Au vyjdu ze ¢lanku
[34).

Pii rekonstrukei mezoni D° a DO byly vyuzity rozpadové kanaly D° — K~ x+t
a DO — K+r~. Pro nalezeni kandidati na mozné D° mezony je nutné najit pary
pionu 7 a kaontu K, které maji odlisné znaménka, a v téchto kombinacich se budou

nachéazet i hledané pary ze skutecnych rozpadi mezonu. Pro kombinatorické pozadi
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Obrazek 5.1: Schéma fragmentace ptivabného kvarku na D° a hlavni dva rozpadové

kanély mezonu D°. Prevzato z Ref. [33].

se nasledné pouziji pary K, které maji stejna znaménka.

Identifikace ¢astic probih& pomoci ztraty ioniza¢ni energie <—%> naméfené de-
tektorem TPC a doby letu naméfené pomoci TOF, jak je popsano ve druhé kapi-
tole. Pocatecni ¢as pro udalost je zméren detektorem VPD. Spousté¢ pro minimélni
zavislost vybéru dat je definovan jako shoda mezi vychodnim a zapadnim VPD

detektorem.

Udalosti byly vybirany pomoci podminky na pozici vrcholu srazky, ktera musela
byt ve sméru z maximélné 6 cm od stfedu detektoru STAR. Maximalni ¢as driftu
v TPC elektronii vzniklych pfi ionizaci je priblizné 40 us, zatimco frekvence srazek
v Au+Au se pohybuje okolo 40 kHz. Proto existuje jistd pravdépodobnost, Ze bude
vice nez jedna udalost zaznamenana v jednom vyc¢itaném snimku TPC. Oproti tomu
je VPD rychly detektor, ktery dovede odlisovat udalosti z rtznych kiizeni svazk.
Aby se zamezilo vybéru Spatného vrcholu pochézejiciho z jiného kiizeni, nez ktery
vybral spoustéc, je kladena na z soufadnici vrcholu V, podminka, aby rozdil mezi

VIPC a VYD byl méné nez 3 cm.

V Au-+Au srazkach byly drahy nabitych kaonu a piont rekonstruovany pomoci
TPC a HFT. Na drahu byla kladena podminka, aby méla alespon 20 zasahu v TPC
ze 45 moznych, za tc¢elem dobrého rozliseni hybnosti. V HFT bylo vyzadovano, aby
obé dcefinné drahy mély alespon jeden zasah v kazdé z obou vrstev PXL a bud
zasah v IST, nebo SSD.

Kandidati piont a kaont jsou vybirani tak, aby jejich namérené ztrata energie

dFE/dz byla v ramci dvou standardnich odchylek od oc¢ekavané hodnoty pro kaony
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D' Decay detail

Primary Vertex

Obrazek 5.2: Schéma rozpadu D° na K~ 7 a topologickych proménnych. Prevzato
z Ref. [34].

(nok < 2) a tii standardnich odchylek pro piony (no, < 3). Pfi analyze byl vyuzit
tzv. hybrid TOF, tedy pokud ma ¢astice zéasah v TOF, je pozadavek na prevréce-
nou [ hodnotu, aby pro piony i kaony byla absolutni hodnota rozdilu namérenych
a oCekavanych hodnot mensi nez 0,03. Pro volbu part byl jesté kladen pozadavek

na pseudorapiditu |n| < 1 a pfi¢nou hybnost pr > 0,6 GeV/c.

Po nalezeni piont a kaonu zac¢ind hledani jejich vhodnych pari. Kandidaty na
mezon D° ziskdvame z pozadavku, aby dcefinné ¢astice rozpadu (K a ) mély roz-
dilna znaménka. Pokud méme dcefinné drahy pro pion a kaon, rozpadovy vrchol D°
lezi v poloviné vzdalenosti nejvétsiho piiblizeni drahy pionu a drahy kaonu. Zdrojem
pozadi je volba ndhodnych K7 part. Toto pozadi vSsak miize byt zna¢né redukovano

za pouziti nésledujicich topologickych veli¢in:

e Rozpadova délka DL kandidata D°, coZ je vzdalenost mezi zrekonstruovanym
rozpadovym vrcholem a priméarnim vrcholem (PV — Primary Vertex), ktera

podle experimentalnich dat méri 123 pm.

e Vzdalenost nejvétsiho priblizeni (DCA 15 — Distance of the Closest Approach)
mezi obéma dcefinnymi drahami, v idedlnim pripadé by tato vzdalenost byla

nulova.
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Obrazek 5.3: Porovnani rozdéleni topologickych proménnych pro skuteéna data a si-
mulaci se vstupy z dat. U kazdé proménné je vyznacen finalni optimalizovany fez.
Prevzato z Ref. [34].

e DCA mezi pionem a primarnim vrcholem DCA , kterd by rovnéz v idealnim

pripadé byla 0.

e DCA mezi kaonem a primarnim vrcholem DCA g, ktera by taktéz v idealnim

pripadé byla nulova.

e DCA mezi rekonstruovanym D° a primarnim vrcholem DCAp, v idealnim
pripadé by tato vzdalenost byla nulova, protoZe smér hybnosti D° by prochézel

primérnim vrcholem, kde se mezon rozpadl.

e Uhel A mezi smérem hybnosti rekonstruovaného D° a spojnici primarniho
a sekundarniho vrcholu, tento tihel by v idealnim ptipadé byl nulovy, protoze

by obé primky byly shodné.

Schéma rozpadu D a vyznacené topologické proménné miizeme vidét na Obr. 5.2.
Rezy na tyto proménné byly optimalizovany za pomoci TMVA metody obdélniko-
vych fezti. Na Obr. 5.3 vidime rozdéleni péti topologickych proménnych a preruso-

vanou ¢arou jsou vyznaceny konecné optimalizované fezy.

Kombinatorické pozadi bylo odhadnuto z kombinaci part shodnych znamének
(LS — Like Sign) ze stejné udalosti (SE — Same Ewvent) a z techniky smiSenych
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Obrazek 5.4: Rozdéleni invariantni hmotnosti K7 para Mg, pro pri¢nou hybnost
pari K7 0 < pr < 10 GeV /¢ pro centrality 0-80 % a 0-10 % a pro 0 < pr < 8 GeV /¢
pii centralité 60-80 %. Cerné oteviena koletka pochézeji z dat ze stejnych srazek
(SE) a kombinace odlisnych znamének (US), modré a Sedé stinované histogramy
pochézeji z kombinace shodnych znamének (LS) ze stejné srazky a z metody smi-
Senych udalosti (ME) kombinaci odlisnych znamének — ty urc¢uji kombinatorické
pozadi. PIna ¢ervené kolecka ukazuji US (ME) rozdéleni po odecteni US (ME) kom-
binatorického pozadi. Prevzato z Ref. [34].

udalosti (ME — Mized Fvent) rozdilnych znamének (US — Unlike Sign). Tato metoda

vybira kaony a piony z riznych udalosti, ale s podobnymi vlastnostmi.

Poté, co je odec¢teno kombinatorické pozadi, dochézi u zbylé invariantni hmot-
nosti K k fitu gaussovskou a linearni funkei. Linearni fit slouzi k urceni zbyvajicitho
pozadi a gaussovsky fit urci surovy vytézek. Ukazku rozdéleni invariantni hmotnosti
po kombinatorickém zpracovani a odecteni pozadi vidime na Obr. 5.4. Cervena ¢ara

je gaussovsky fit.

5.3 Vlastni analyza D v p+Au srazkach

Data ze srézek jsou na STAR uklddany do soubori DAQ. Po zpracovéni a zrekon-
struovani udalosti jsou ulozeny do MuDst soubort. Ty obsahuji veskeré informace
o srazce. MuDst jsou velice obsahlé, a proto jsou pro rychlejsi analyzu prevadény na

PicoDst soubory.

Mym cilem bylo rekonstruovat mezony D° a D9 v hadronovych rozpadovych
kanalech D° — K7t a DY — Kt~ ze srazek proton+zlato z roku 2015 namé-
fené detektorem STAR pri energii srazky /snv = 200 GeV. Jednalo se o 1,3-10°
srazek a spouSté¢ pouzity pii analyze téchto srazek se jmenuje BHT1*VPDMB-
30 mnobsmd, &slo 500206. Timto spoustééem proslo 3,5-10% udélosti.
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Od konzultanta jsem obdrZel jim pouzivany koéd na analyzu D® mezonu v d+Au
srazkach na STAR, kterému fikime DOAnaMaker. S timto koédem jsem se sezna-
mil a provedl drobné tpravy, aby byl pouzitelny na srazky p+Au. Kod jsem pies
vzdalenou farmu RCF spustil na vySe zminény pocet srazek, coz jsou témér viechny
srazky pochazejici z p+Au z roku 2015. Vysledkem DOAnaMaker jsou TTree sou-
bory. Na zpracovani téchto souborti jsem si napsal vlastni makra v programu ROOT

a vysledky jsou prezentovany nize v této kapitole.

Na pozici primarniho vrcholu jsem kladl podminku, aby byl maximalné 6 cm
od stfedu detektoru TPC a stejné jako pri vySe popsané analyze zlato+zlato srazek

VIPC a VVED byla mensi nez 3 cm.

jsem pozadoval, aby absolutni hodnota rozdilu
Piony i kaony musely mit 20 zasahti v TPC. Limit na odchylku ztraty energie v TPC
no byl pro piony tii standardni odchylky a pro kaony dvé standardni odchylky. Pro
odchylku prevracené hodnoty ( jsem vyzadoval, aby absolutni hodnota rozdilu oce-
kévanych hodnot a naméfenych hodnot byla mensi nez 0,03 pro obé dcefinné ¢éstice.
Poslednim fezem bylo, aby kosinus thlu mezi rekonstruovanym smérem hybnosti D°

mezonu a smérem hybnosti kaonu byl vétsi nez 0,8. Tento thel znac¢im dale v textu ¢.

Na Obr. 5.5 a 5.6 vidime rozdéleni odchylky no pro nabité (kladné i zaporné)
piony a kaony. Na Obr. 5.7 a 5.8 vidime rozdéleni absolutni hodnoty rozdilu oc¢eka-
vanych a naméfenych hodnot 1/5 pro piony a kaony. Rozdéleni uhlu ¢ vidime na
Obr. 5.9. Z tohoto obrazku je rovnéz vidét, Ze fez na tuto proménnou neni piilis

omezujici.

Na Obr. 5.10 vidime rozdéleni pii¢né hybnosti pr kandidatt D°, které pochazeji
z kombinaci pioni a kaont, které maji odlisné znaménka. Na Obr.5.12 a Obr. 5.11

vidime rozdéleni pr nabitych pionti a kaonii.

Na nésledujicich obrazcich jsou rozdéleni jednotlivych topologickych veli¢in. Na
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Obr. 5.13 je rozdéleni vzdalenosti nejvétsiho priblizeni nabitych pioni DC A, na
Obr. 5.14 je totéz pro kaony DC'Ag. Na Obr. 5.15 vidime rozdéleni pro vzdalenost
nejvétsiho priblizeni deefinnych ¢astic DCAyp, na Obr. 5.16 je rozdéleni vzdale-
nosti nejvétsiho piiblizeni rekonstruovanych D° a primarniho vrcholu DCAp a na
Obr. 5.17 je rozdéleni rozpadové délky DL rekonstruovanych D°. Body jsou vykres-
leny pro kombinace pionti a kaonii s odlisnymi znaménky, tedy se mezi nimi nachazi

i n4mi hledané kombinace pochéazejici z rozpadu mezonu D°.

Vgechny obrézky jsou oznacené jako THIS THESIS, coz znamena, Ze neprosly
kontrolou kolaborace STAR a jsou pouze soucésti této prace. Pokud se podivame
na srovnani mnou urc¢enych rozdéleni topologickych veli¢in a téch z méfeni Au+Au
z Obr. 5.3, je vidét, Ze jednotlivé distribuce maji maxima ve zcela odlisnych bodech.
Nejpravdépodobnéjsi pri¢inou tohoto rozdilu je, Ze pii analyze srazek p+Au nebyly
kladeny podminky na zasahy v HFT, ktery v roce 2015 nefungoval zcela spravné.
Na mnou urcené topologické proménné bude nutno pouzit metodu obdélnikovych

fezl, abych nalezl fezy nejvhodnéjsi, stejné jako autori ¢lanku [34].
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Javeér

Studium kvarka tézkych vini je dobrou sondou pro popis vlastnosti kvark-
gluonového plazmatu vznikajiciho v ultra-relativistickych srazkach tézkych jader na
urychlovacich ¢astic LHC a RHIC.

Ke spravnému popisu vlastnosi QGP je nutné pochopit efekty studené jaderné
hmoty, které jsou zptsobeny pritomnosti samotného srazejiciho se jadra. K tomu
slouzi nesymetrické srazky p+Pb na LHC a p+Au a d+Au na RHIC.

Cilem této prace bylo shrnout zakladni teorii jaddro-jadernych srazek a kvark-
gluonového plazmatu, predstavit metody strojového uceni a rovnéz ukazat rekon-
strukci dat z detektoru STAR na RHIC.

V praci jsem nejprve prezentoval historii a teorii kvark-gluonového plazmatu,
veli¢iny, které pouzivame v ¢asticové fyzice, a projevy, diky kterym kvark-gluonové
plazma studujeme. Déle jsem pfedstavil detektoru STAR na Relativistickém urych-
lovaci tézkych iontt v Brookhavenské narodni laboratofi. Ve tieti ¢asti jsem shrnul
poznatky o projevech studené jaderné hmoty a aktualni vysledky v méfeni QGP
z urychlova¢i RHIC a LHC. Jedné se predevsim o méteni eliptického toku a jader-
ného modifika¢niho faktoru ve srazkach A+A a p/d+A. V dalsi ¢asti jsem pred-
stavil nékteré metody strojového uceni obsazené v balicku TMVA zakomponovaném
v prostfedi ROOT. V posledni ¢asti jsem popsal, jak probiha rekonstrukce a analyza
mezonu D° na detektoru STAR ve srdzkach zlato+zlato, a predvedl jsem nékteré
své dileéi vysledky rekonstrukce mezonu D° v rozpadovém kanalu D° — K7t ze
srazek proton+zlato provadéné na RHIC v roce 2015 pfi energii /sy = 200 GeV.

V budoucnu bych chtél na ukézané dilci vysledky aplikovat vySe zminéné metody

strojového uéeni a mezon D° tispé&sné zrekonstruovat.
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Priloha A

Anglicko-Cesky slovnik pojmi z

casticové fyziky

Drtiva vétsina publikaci o ¢asticové fyzice je v soucasné dobé v anglickém ja-
zyce. Rozhodli jsme se proto se spoluzéky vytvorit anglicko-cesky slovnik pojmi, ve
kterém se snazime byt konzistentni s oficialnimi preklady, které existuji, a s pracemi

publikovanymi v letech minulych.

Poradi kopiruje poradi kapitol, ve kterych se vzdy dany pojem objevuje.

Anglicky Cesky

electron e elektron
muon 4 mion
tau 7 tauon
up quark v kvark nahoru
down quark d kvark doli
strange quark s podivny kvark
charm quark ¢ pivabny kvark
top (truth) ¢ svrchni (pravdivy) kvark
bottom (beauty) quark b spodni (krasny) kvark
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Priloha A. Anglicko-¢esky slovnik pojmiu z ¢asticové fyziky

Anglicky Cesky
strangeness S podivnost
charm C' puvab

topness T°  pravdivost
bottomness B krésa
event udalost
multiplicity multiplicita
participant tucastnik
spectator pozorovatel

impact vector

impact parameter

reaction plane

centrality

cross section

interaction rate

transverse momentum
transverse mass

nuclear modification factor

yield

quark-gluon plasma
beam

beam pipe

fireball

crossover

colour superconductor
colour glass condensate
colour confinement
string breaking

QCD parton cascades
quantum chromodynamics (QCD)
chemical freeze-out
kinetic freeze-out
critical temperature
quarkonium

jet

dijet

jet quenching

srazkovy vektor

srazkovy parametr

reakéni rovina

centralita

acinny prifez

¢etnost interakei

pri¢na hybnost

pri¢na hmotnost

jaderny modifika¢ni faktor

vytézek

kvark-gluonové plazma
svazek

trubice svazku

ohniva koule

rychly prechod

barevny supravodic¢
barevné-sklenény kondenzat
barevné uvéznéni

strunové naruseni

QCD partonové kaskady
kvantova chromodynamika
chemické vymrznuti
kinetické vymrznuti
kriticka teplota
kvarkénium

vytrysk

dvojvytrysk

zhéseni vytryski
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Anglicky

Cesky

directed flow
elliptic flow

triangular flow

Large Hadron Collider (LHC)
Brookhaven Natio-

nal Laboratory (BNL)

Relativistic Heavy

Ion Collider (RHIC)

Alternating Gradient

Synchrotron (AGS)

Electron Beam Ion Source (EBIS)
Radio Frequency Quadrupole (RFQ)
Hollow Cathode Ion Source

Time Projection Chamber (TPC)
Time Of Flight detector (TOF)
Heavy Flavour Tracker (HEFT)
Silicon Strip Detector (SSD)
Intermediate Silicon Tracker (IST)
PiXel Detector (PXL)

Vertex Position Detector (VPD)
Zero-Degree Calorimeter (ZDC)
(EPD)
Beam-Beam Counter (BBC)
Barrel Electromagne-

tic Calorimeter (BEMC)

Endcap Electromagne-

tic Calorimeter (EEC)

Muon Telescope Detector (MTD)
Electron Ion Collider (EIC)

trigger

Event Plane Detector

strhavaci folie

Cold Nuclear Matter effects (CNM)
parton distribution function (PDF)
shadowing

antishadowing

scattering

85

piimy tok
elipticky tok
trojihelnikovy tok

Velky hadronovy urychlovac

Brookhavenska narodni laborator
Relativisticky urychlovac tézkych jader
Synchrotron s proménnym gradientem

Elektronovy svazkovy zdroj iontt
Radio-frekven¢ni kvadrupol
Dutokatodovy zdroj ionti

Casove projekéni komora

Detektor doby letu

Sledova¢ tézkych vini

Kiemikovy prouzkovy detektor
Prostiedni kfemikovy sledovac
PiXelovy detektor

Detektor pozice vrcholu
Nulastupnovy kalorimetr

Detektor roviny srazky

Citac svazki

Valcovy elektromagneticky kalorimetr
Postranni elektromagneticky kalori-
metr

Mionovy teleskopicky detektor
Elektron-iontovy urychlovac

spoustéec

stripping foil

efekty studené jaderné hmoty
partonové distribu¢ni funkce
stinéni

anti-stinéni

rozptyl
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Anglicky

Cesky

open flavour
hidden flavour
momentum transfer
prompt D meson
colour screening
suppression
enhancement

QGP droplets

minimum bias

machine learning
rectangular cuts
boosted decision trees
artificial neural networks
deep neural networks
overtraining

signal

background

input layer

output layer

hidden layer
branching ratio

decay channel

decay length

primary vertex

decay vertex

distance of the closest approach
raw yield

like sign method
unlike sign method
mixed event method
same event method

combinatorial background

oteviena viné
skryta viné
prenesena hybnost
primy D mezon
barevné stinéni
potlaceni
obohaceni

kapicky QGP

s minimalni zavislosti vybéru

strojové uceni

obdélnikové Tezy
zdokonalené rozhodovaci stromy
umeélé neuronové sité
hluboké neuronové sité
pretrénovani

signal

pozadi

vstupni vrstva

vystupni vrstva

skryta vrstva

vétvici pomér

rozpadovy kanal

rozpadova délka

primérni vrchol

rozpadovy vrchol

vzdalenost nejvétsiho priblizeni
surovy vytézek

metoda shodnych znamének
metoda rozdilnych znamének
metoda smiSenych udéalosti
metoda shodnych udalosti

kombinatorické pozadi
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