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Nazov prace:

Triedenie udalosti podl'a tvaru o¢ami femtoskopie

Autor: Be. Jakub Cimerman

Abstrakt: Uz niekol'ko desiatok rokov skimaju vedci vo svetovych laboratériach zrazky
atomovych jadier pri vysokych energidch. Jednym z ich cielov je skiimanie kvarkovo-
gluénovej plazmy, ktora pri tychto zrazkach vznika. Po zrazke sa plazma postupne meni
na plyn hadrénov nazyvany hortca hmota. Tato horiica hmota vsak nie je homogénna a
expanduje nerovnhomerne kvoli nehomogenitam v poc¢iato¢nom rozdeleni hustoty ener-
gie. To mé za nasledok meratelna anizotropiu produkcie hadréonov. Anizotropia hortce;
hmoty moze byt priestorova alebo expanzna. Okrem samotného spektra anizotropia
ovplyviuje aj dvojcasticové korelacie v relativnej hybnosti. Korela¢né polomery preto
tiez vykazuju anizotropiu.

V tejto praci sme sa zamerali na korela¢né polomery simulovanych udalosti. Pomo-
cou niekol'kych generatorov udalosti sme nasimulovali mnozstvo zrazok. Udalosti sme
zoradili podl'a podobnosti ich tvaru a roztriedili sme ich do malych tried, v ktorych
st si udalosti navzajom podobné. Nasledne sme vygenerovali korelacné funkcie pre
kazdu z tried a ich nafitovanim sme urcili azimutalnu zavislost korela¢nych polomerov.
S vyuzitim tejto metédy sme schopni pozorovat anizotropie druhého a tretieho radu
sucasne. NavySe mozeme vidiet, ako sa meni tvar udalosti a oblast homogenity medzi

jednotlivymi triedami.

Klicové slova: Kvark-gluénova plazma, Blast-wave model, korela¢na femtoskopia,

ustrediiovanie udalosti, triedenie udalosti podla tvaru
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Uvod

Pri zrazkach jadier pri najvyssich dosiahnutelnych energiach dochédza ku vzniku
kvarkovo-gluénovej plazmy. Ta sa v dosledku obrovskej hustoty energie postupne roz-
pina a chladne. Ked jej hustota energie klesne pod urciti hranicu, plazma ako taka
prestane existovat, kvarky sa zacni s najblizsimi kvarkami okolo seba zhlukovat naspat
do hadrénov a vznikne plyn hadrénov. Tento proces sa nazyva hadronizacia. Hortica
hmota sa dalej rozpina a chladne, az pokym sa hadrony nedostani z posobenia sil-
nej interakcie. Vtedy za¢na byt z horticej hmoty emitované. Tento proces nazyvame
vymrznutie.

Experimenty ukazuju, ze pri zrazkach vznikaju anizotropie v prie¢nom reze zrazky.
Produkcia hadronov preto zavisi od azimutélneho uhla. To dokazuje, Ze sa v hortcej
hmote po zrazke nachédzaji nehomogenity v rozdeleni energie. Tie st dosledkom najméa
necentralnych zrazok ale tiez rozlozenia nukleénov v jadrach. Nehomogenity sposobuji
gradient tlaku v horticej hmote a teda tiez kolektivny pohyb hmoty.

Ako nastroj na meranie homogénnych oblasti v kvarkovo-gluénovej plazme vyuzi-
vame korela¢nii femtoskopiu. Ta dédva do pomeru korelované a nekorelované pary castic.
Vysledkom st korelacné polomery opisujuce velkost oblasti homogenity.

V prvej kapitole tejto prace blizsie vysvetlime pojmy stvisiace s horticou hmotou,
ako je napr. emisné funkcia. V druhej kapitole vysvetlime, ¢o je to korela¢na funkcia a
ako suvisi s velkostou horticej hmoty. V tretej kapitole opiSeme, aké generatory pouZi-
vame na generovanie udalosti a ukazeme, ako vyzera azimutalna zavislost korela¢nych
polomerov udalosti natocenych rovnakym smerom. V poslednych dvoch kapitolach bu-
deme triedit udalosti podla tvaru a pocitat korela¢né funkcie z malych tried udalosti,
aby sme boli schopni vidiet viac radov anizotropii sicasne.

Ked7Ze sa jedna o pracu v oblasti relativity a jadrovej fyziky, budeme v nej pouzivat
pre zjednoduSenie prirodzenu sustavu jednotiek ¢ = h = kg = 1. V tejto stistave maju
hmotnost, hybnost, energia a teplota rovnaky fyzikalny rozmer, ktory budeme uvazovat
v jednotkdch MeV. Z prirodzenej stuistavy jednotiek tiez vyplyva, Ze ¢as mé rovnaky

fyzikalny rozmer ako dlzka, a obe veli¢iny budeme poéitat v jednotkach fm.



Kapitola 1

Hortca hmota

Pri ultrarelativistickych jadrovych zrazkach dochadza k fazovému prechodu za vzni-
ku kvarkovo-gluénovej plazmy. T4 postupne chladne, rozpina sa a kvarky sa znovu
zdruzuji do hadrénov v procese zvanom hadronizacia. Tento hadrénovy plyn nazyvame
hortica hmota'.

Z hortcej hmoty st nésledne emitované hadrony a tie st detekované na detektoroch.
Rozdelenie hadréonov v koncovom stave je dané emisnou funkciou. Z nej dokazeme
vypocitat hybnostné spektrum detekovanych castic a to porovnavat s experimentélnymi
vysledkami. Predtym, nez si o emisnej funkcii povieme viac, musime si zaviest vhodny

stradnicovy systém.

1.1 VoI'ba sturadnic

Pri zrazkach castic je zvykom oznacovat smer zvizku jadier ako os z. Tento smer
nazyvame longitudinalny alebo pozdlzny. Prie¢ny rez zrazky tvori rovinu kolmi na os z,
ktord nazyvame transverzalnou (prie¢nou). V tejto rovine mame definované osy = a y.
Niekedy budeme tieto osi znacit pomocou indexov x1 = z, 9 = y a r3 = z. Predmetom
nasho zaujmu je anizotropia v prie¢nej rovine, preto mé zmysel zadefinovat si prie¢nu

hybnost a s niou stvisiacu prie¢nu hmotnost

pe = \/Pi + D3 (1.1a)
my = /m? + p. (1.1b)

Pri ultrarelativistickych rychlostiach je vhodné zadefinovat si veli¢inu, ktoré opisuje
rychlost efektivne. Klasicka rychlost sa totiz v blizkosti jednotky uz takmer nementi,

pricom energia Castice neustale rastie. Veli¢inou, ktora pozdlznu rychlost popisuje lepsie

1 E 1 1
Y=-In s _ —In U : (1.2)
2 E —p;s 2 1 —w3

je pozdlzna rapidita

Ly angli¢tine fireball
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Rapidita méa este jednu uzito¢nu vlastnost, a to ze sa pri Lorentzovych transformaciéch

meni iba o konstantu. Pomocou rapidity mézeme napisat Stvorvektor hybnosti v tvare
p" = (my cosh Y, p; cos ¢, py sin ¢, my sinh V). (1.3)

Pri relativistickych rychlostiach dochadza tiez k dilatacii ¢asu. Kvoli dilatacii ¢asu
prebiehaji procesy v oblastiach hortcej hmoty, ktoré sa pohybuji réznymi rychlostami,
rozne rychlo. Kedze dominantny smer pohybu je pozdlzny, zavadzame pozdlzny vlastny
¢as. V nom sa udalosti vyvijaji rovnako rychlo pre vSetky oblasti, ktoré sa pohybujui len
v pozdlznom smere. PozdlZny vlastny ¢as mozeme zadefinovat spolu s ¢asopriestorovou

rapiditou 1 pomocou stradnic z a ¢

T =Vt? — 22 (1.4a)
1 t+z
=—1 : 1.4b
0=3m () (1.4b)
Tieto vztahy sa daju inverzne prepisat do tvaru
z = Tsinhn (1.5a)
t = 7 coshn. (1.5b)

Sturadnice v priecnej rovine mézme prepisat pomocou klasickych polarnych starad-

nic. Stvorvektor polohy potom mdzeme pisat ako

¥ = (1 coshn,rcosf,rsinf, rsinhn). (1.6)

1.2 Smer expanzie

Pri emisii hadrénov z hortcej hmoty je dolezité uvedomit si, akym smerom hmota
expanduje. Je prirodzené uvazovat, ze kolektivny pohyb hmoty je radialny, teda v smere
od stredu horticej hmoty. V pripade horticej hmoty bez anizotropif je to jedina rozumna
moznost. Ak ale hmota nemé kruhovo symetricky tvar, vznika tu aj ind moznost. Hmota
sa moze kolektivne pohybovat v smere kolmom na svoj povrch. V tejto praci budeme
uvazovat tito moznost. Motivaciu nam k tomu dava to, ze pohyb hmoty je spdsobeny
rozdielnym tlakom a smer tohto pohybu je v smere najvicsieho gradientu tlaku. A ten
je prave v smere kolmom na povrch. NavySe data namerané na detektore STAR |[1]
potvrdzuju spravnost tejto uvahy v pripade eliptickej anizotropie [2]. Tato skuto¢nost
nam do modelu pridava d'alsi uhol, ktory budeme musiet zohl'adnit v nagich vypoc¢toch.

Pre lepsi prehlad budeme uhly oznacovat nasledovne:

e ¢ je azimutalny uhol, pod ktorym je Castica emitovana. Tento uhol sa preto

vyskytuje vo Stvorvektore hybnosti.

e 0 je azimutalny uhol, pod ktorym sa Castica nachadza v momente, kedy bola

emitovana. Z tohto dovodu sa tento uhol vyskytuje vo stvorvektore polohy.
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e 0, je uhol kolmy na plochu hortcej hmoty prislichajici miestu na okraji hmoty

leziacom pod uhlom 6 (obrazok 1.1).

Uhol 6, dokdzeme vyjadrit ako funkciu uhla 6 s vyuzitim derivécii. Derivacia je defi-
novana ako doty¢nica k funkcii, my ale potrebujeme kolmicu na povrch, takze moézeme

napisat

j—ay: = tan (Qb — g) . (1.7)

Z tejto rovnice si mozeme vyjadrit hladany uhol 6,, no kym nebudeme mat konkrétnu

funkciu opisujicu tvar horticej hmoty, musime sa uspokojit so vSeobecnym vyrazom

dy
_T do
0, = 5 +arctan -3 = (1.8)
do
10
8 L
ol %
£
4 L
2 L
0
0 ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Obr. 1.1: Rozdiel medzi uhlami. Na obrazku je znazornena definicia uhla 6, a tiez

ukézka toho, ako 6, zavisi na 6. Hruba ¢iara znazoriuje okraj horiicej hmoty.

KedZe hmota expanduje pod uhlom 6,, jej prie¢nu rychlost moézeme previest do

polarnych siradnic

Uy = Vg COS By, (1.9a)

vy = g sin B, (1.9b)

Priec¢na rychlost bude zavisla od vzdialenosti od stredu hmoty. Stvorvektor rychlosti
si mozeme napisat do podobného tvaru ako $tvorvektor = vo vztahu (1.6) pomocou

priecnej rapidity p ako

u* = (coshn cosh p, sinh p cos B, sinh p sin 6, cosh p sinh 7). (1.10)
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1.3 Emisna funkcia

Ako sme uz spomenuli, rozdelenie hadronov je charakterizované emisnou funkciou,
ktort oznac¢ujeme S(z, p). Tato funkcia n4m udava nam pravdepodobnost emisie ¢astice
s hybnostou p v mieste s polohovym stvorvektorom z. Formélne ide o Wignerovu
hustotu vo fdzovom priestore. Emisna funkcia charakterizuje jednotlivé modely.

Integrovanim emisnej funkcie cez cely objem hortcej hmoty dostaneme vsetky emi-

tované hadrony a ich rozdelenie hybnosti

d

SN
P(pi, ¢) = Y o /5($,p)d4$- (1.11)

Toto hybnostné spektrum zavisi od uhla ¢. NavySe vieme, ze tato zavislost musi byt

2m-periodickd. To nam hovori, Ze spektrum moézeme rozvinut do Fourierovho radu

1 d°N

P e
(pt7 ¢) 27T ptdptdY

(1 + Z 20, (pe) cos(n(o — Hn))> : (1.12)

n=1

Tu sme sa zamerali iba na Castice v strednej rapidite. Koeficienty Fourierovho rozvoja

mozeme vo vSeobecnosti vyjadrit v tvare

JiT P(pe, ¢) cos(n(¢ — 6,))do
177 P(py, 6)do '

Tieto koeficienty st experimentalne meratelnou a meranou veli¢inou, takZze nam vy-

(1.13)

vn(pe) =

tvaraju oblast, v ktorej mozeme porovnavat experimentalne data s teoretickymi. Uhly
0,, ktoré parametrizuju tento Fourierov rozvoj, urcuju natocenie n-tej harmonickej
zlozky vzhladom na reakénu rovinu.

NajsilnejSou anizotropiou je anizotropia druhého rddu popisané koeficientom vy. T4
vznikd najmé v dosledku necentrality zrazok, kedy prierez zrazky tvori priblizne elipsu
(vid obr. 1.2).

V dnesnej dobe uz ale vieme aj o existencii vyssich radov anizotropii [4]. Tie vzni-
kaja kvoli roznemu rozdeleniu nukledénov v jadrach a sposobuje to, Ze ziadne dve zrazky
nemozu mat uplne rovnaky tvar (vid obr. 1.3). Plati v8ak, ze kazdy d'alsi rad je slabsi,
my sa preto zameriavame na treti rad anizotropii, nazyvany tiez triangularna anizot-

ropia.
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Obr. 1.2: Ukéazka povodu anizotropie druhého radu v necentralite zrazky. Prevzaté z [3]

Obr. 1.3: Ukazka povodu anizotropie tretieho radu v rozlozeni nukledénov v jadre pred

zrazkou. Prevzaté z 5|



Kapitola 2
Korela¢na femtoskopia

Dalsim vhodnym prostriedkom na meranie vlastnosti zrazok tazkych iénov je ko-
relacné (alebo HBT) femtoskopia. Jedné sa o meranie korelécii parov ¢astic z hortcej
hmoty. Této koreléacia je tam kvoli symetrizacii vinovych funkeif a tiez kvoli vzajomne;j
interkacii bozonov, ktoré letia blizko seba. Z nich sa najcastejsie jedna o piény. Symet-
rizacia hra ulohu najmé ked su dva piény blizko seba vo fazovom priestore, teda plati
ApAx ~ h. Meranim koreldcie mozeme skimat Struktiru horicej hmoty na trovni
femtometrov. V tejto praci sa obmedzime na korelacie parov identickych bozénov.

Tuto metodu vymysleli na meranie uhlovej velkosti radioastronomickych zdrojov
v 50-tych rokoch Robert Hanbury Brown a Richard Q. Twiss. Medzi ich met6dou
a korelac¢nou femtoskopiou v casticovej fyzike existuje analdgia, preto sa korelacné

polomery niekedy oznacuji aj ako HBT polomery.

2.1 Korela¢na funkcia

Korelac¢na funkcia nam opisuje, aké je korelacia medzi dvomi rovnakymi hadronmi
s hybnostami p; a p,. Je definovana, ako pomer dvojcasticového spektra Ps(pi, ps)
a stcinu dvoch jednocasticovych spektier. V menovateli korelac¢nej funkcie potrebujeme
mat prakticky dvojcasticové spektrum bez korelacie. To experimentalne dostaneme tak,
ze budeme brat pary castic, kde kazda Castica pochadza z inej udalosti, ¢im sa zbavime

ich vzajomnej korelacie. Korela¢nu funkciu si mozeme napisat v tvare

dN
FiEy———

et R — T — 2.)
P PP~ [ BN (p N
KLV

Tato korela¢na funkcia dosahuje hodnotu 1 vtedy, ked hadrény vobec nekoreluju.
To nastéava napriklad v pripade, ked |p; — pa| — 00, teda castice letia tplne opac-
nym smerom. Takéto Castice sa nemohli Ziadnym sposobom ovplyvnit. Naopak ked
|p1 — po| — 0, korela¢na funkcia vytvara vrchol pre neinteragujtice bozény. To je pri-

pad, kedy ¢astice vyletia z hortcej hmoty velmi blizko seba vo fazovom priestore. Pri

7
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identickych bozénoch je najdoélezitejsim efektom symetrizacia ich vinovych funkcii a
prave tento jav sa prejavi predovSetkym v oblasti, kde st bozény blizko seba vo fazo-
vom priestore.

7 principu neuréitosti vieme, Ze Sirka tohoto Spicu bude nepriamo tmerna velkosti
zdroja. Nas bude zaujimat préve oblast, kedy su Castice silno korelované. V takom

pripade sa oplati zadefinovat si namiesto hybnosti p; a po hybnosti

1
K=3(u+p) (2.20)
q=p1—Dp2 (2.2b)

V tomto pripade je K Stvorhybnostou taziska nasSich dvoch castic a ¢ rozdielovou

Stvorhybnostou. Nultu zlozku hybnosti K eSte aproximujeme, aby bol jej kvadrat rovny

K°=\/m?+ K2, (2.3)

Zdrojom castic je hortica hmota charakterizovana emisnou funkciou S(z,p). Jed-

hmotnosti ¢astice

nocasticové spektrum mozeme vypocitat integrovanim emisnej funkcie podla vztahu
(1.11). Dvojcasticové spektrum ziskame pomocou Fourierovej transformécie emisnej

funkcie. Vyslednu korela¢ni funkciu preto mozeme pisat v tvare

|fd4x5’(x,K) exp(iqz)|?
[ d*xS(z,p1) [ d*xS(z,p2)

C(p1,p2) =C(g, K) =1+ (2.4)

Fyzikalne zaujimava je prave oblast okolo Spicu, preto uvazujeme malé hodnoty g,
odkial potom p; = py & K, ¢o je hlavnou vyhodou zavedenia hybnosti K a ¢q. Rovnica
(2.4) tak prejde do tvaru

|~ | [d*2S(z, K) exp(iqx)\%
(f d4a:S(:v,K))2

C(q,K)— (2.5)

V tomto momente je vhodné zmenit ststavu suradnic. Konkrétne spravime otocenie
suradnic tak, aby os x bola otoCena v smere priemetu vektora K na priec¢nu rovinu.
Tuto os nazyvame hlavnou (v angli¢tine outward) x,, os na fiiu kolmu v prie¢nej rovine
nazyvame bo¢nou (v angli¢tine sideward) xs a os z, ktora sa nezmenila, nazyvame
pozdlznou (v angli¢tine longitudinal) osou ;. Zmena stradnic oproti povodnym je

znazornena na obr. 2.1. V takychto stiradniciach je stvorvektor K rovny
K= (K’ K°0,K". (2.6)

Rozlozenim korela¢nej funkcie do Taylorovho radu podla hybnosti ¢ a porovnanim
s Taylorovym radom Gaussovho rozdelenia sa d4 ukazat [2], Ze korela¢ni funkciu mozno

aproximovat do tvaru

Cl(q, K) — 1~ exp(—q¢"q" (Z,2.)). (2.7)
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Z=X1

Obr. 2.1: Vztah out-side-long siradnic ku klasickym stradniciam. Na obrazku je zele-
nou farbou vyznacena horiica hmota, ¢iernou farbou klasické stiradnice a ¢ervenou osl

stradnice.

Stredné hodnoty sa v tomto pripade myslia ako ustrednhovanie cez emisni funkciu,
¢o mozeme zapisat ako

B [d*xf(z)S(z, K)

(2.8)

Oznacenie T je definované ako rozdiel aktuélnej hodnoty a strednej hodnoty, teda

Ty = 2y — (Tp) - (2.9)

2.2 HBT polomery

Je dolezité uvedomit si, ze Stvorvektory ¢ a K st navzajom previazané rovnicou

1 1
¢ Ky = 5 (7 = py) = 5(m”* —m?) = 0. (2.10)

To znamend, ze iba tri zlozky relativnej hybnosti ¢ st nezavislé. Td Stvrtd mozeme

urcit pomocou hybnosti K
qO :(Tﬁ - QO60+QIBZ7 (211)

kde sme este pridali vektor E definovany ako

. K
5 = ﬁ = (6070750 : (212)

KedZe si ¢° vieme vyjadrit pomocou ostatnych zloZiek tohoto stvorvektora, nebude

sa nachadzat v Gaussovej parametrizacii. T tak mozeme poskladat z troch zloziek
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vektora ¢ out, side a long

Clg, K) — 1 =exp (—Roq) — R2q; — Riq} — 2R qoqs — 2R%qoqs — 2R%qsqr) ,  (2.13)

o

kde koeficienty R; su korelacné polomery alebo HBT polomery. Z rovnice (2.7) si mo-
zeme vyjadrit korela¢né polomery pomocou rozptylov a variancii. Ak k tomu este pri-

dame podmienku (2.11), mozeme korelacné polomery napisat v tvare

RY(K) = <(i0—605)2>(K) (2.14a)
R(K) = (z7) (K) (2.14b)
RA(K) = (& = 6id) ") (K) (2.14c)
R2(K) = (%, — Bot) &s) (K) (2.14d)
R2(K) = ((To — Bot) (21— Bil)) (K) (2.14e)
RY(K) = (% — Bit) &) (K). (2.14f)

A ¢o nam vlastne tieto polomery hovoria? V prvom rade treba povedat, Zze sa ne-
jedna o skutoény polomer horticej hmoty. VSetky HBT polomery st funkciami hybnosti
K. Ked sa pozrieme na ¢astice, ktoré st emitované s hybnostou K, moéZzeme si uvedo-
mit, Ze tieto Castice nemozu byt emitované hocikde, napriklad nemézu byt emitované
na jednej strane hortcej hmoty a letiet smerom cez stred hortcej hmoty na druhu
stranu. Existuje oblast zvana oblast homogenity, ktora urcuje, kde mozu byt emito-
vané hadréony s danou hybnostou, a prave rozmery tejto oblasti nam udavaju HBT
polomery.

Podobne ako spektrum, aj HBT polomery meriame pod réoznym azimutalnym uhlom
a ukazuje sa, Ze su tiez azimutalne zavislé. Ako také ich preto mézeme opéat rozvinut
do Fourierovho radu a sledovat zavislosti jednotlivych koeficientov. Vo vSeobecnosti

tak buda mat korela¢né polomery tvar

R = (R))o+ > (R2),cos(n(¢ —d,)), (2.15)
n=1
kde §,, je fazovy posun n-tého radu anizotropie a je to teda tiez parameter Fourie-
rovho radu. Nas vSak budu podobne ako pri spektre zaujimat relativne a nie absolutne
koeficienty, teda v tvare (R),/(R>)o.



Kapitola 3

Simulacia produkcie ¢astic

V tejto kapitole sa budeme venovat simulédciam a triedeniu udalosti a naslednému
pocitaniu korela¢nych funkcii a korela¢nych polomerov. Zaujima nés, aky je rozdiel,
ked robime korela¢nu femtoskopiu na v8etkych udalostiach alebo iba na urcitej ¢asti
udalosti, ktoré st si navzajom podobné svojim tvarom. Domnievame sa, ze v takom
pripade by mali podobné udalosti vykazovat také anizotropie, v ktorych bude viditelny
druhy aj treti rad.

Zatial sa budeme venovat iba simulovaniu castic a korelacnej femtoskopii, pri ktore;

budeme sumovat cez vSetky udalosti.

3.1 Generatory udalosti

Na vygenerovanie udalosti vyuzijeme dva roézne generatory, ktoré si zalozené na

roznych principoch. V oboch pripadoch sa jedna o volne dostupny softvér.

3.1.1 DRAGON

DRAGON [6] je program, ktory generuje Castice produkované v ultrarelativistic-
kych jadrovych zrazkach metédou Monte Carlo. Je zaloZeny na blast-wave modeli.
Hlavnym rozdielom medzi DRAGON-om a inymi generatormi je v tom, Ze tento prog-
ram negeneruje zrazku, ale generuje priamo tvar hortiicej hmoty ktora vznikla po zrazke.
Do tohto programu tak nevstupuji parametre ako energia zrazky, zrazkovy parameter
alebo pocet nukledénov v jadre, ale napr. parametre anizotropii hortcej hmoty.

Ako prvé DRAGON generuje tvar hortcej hmoty. To znamena, Ze sa vygeneruju
parametre anizotropii z blast-wave modelu a,, p, a 6,. Program je upraveny tak, Ze
uvazuje okrem anizotropie druhého radu aj treti rdd. V horicej hmote su nésledne
generované Castice. Tie dostanu priradeny Stvorvektor polohy a Stvorhybnost. Program
zahifia tiez volitelna produkciu rezonancii, ktoré sa este pred detekciou rozpadaju na

d'alsie castice.

11
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Parametre anizotropii st generované s rovnomernym rozdelenim v intervale —0, 1
az 0,1 pre druhy rad a v intervale —0, 03 az 0,03 pre treti rdd anizotropii. Uhly 6,, st
generované rovnomerne z intervalu (0; 27 /n). Vystupom programu je stbor so zozna-
mom castic vo formate OSCAR1997A, t.j. kazda udalost zac¢ina riadkom s poradovym
¢islom udalosti a s po¢tom castic v danej udalosti. Potom nasleduje pre kazdu casticu
riadok s poradovym ¢islom ¢astice, identifikacnym ¢islom castice |7], stvorthybnostou,
hmotnostou a stvorvektorom polohy.

DRAGON mé implementovant aj tvorbu dropletov, ktora sme vsak nepotrebovali
uvazovat a tak sme tato funkciu nechali vypnuta. Tvorbu rezonancii sme naopak nechali
zapnutt. Hranice pozdiznej rapidity sme nastavili v rozmedzi —5 az 5, pricom do stiboru
sa budt vypisovat iba Castice s rapiditou v rozmedzi —1 az 1. Rozdelenie pozdlznej
rapidity je rovnomerné v ramci hranic.

Dalsie parametre programu sme nastavili podl'a tabulky 3.1.

Tabulka 3.1: Tabulka nastavenych hodnot programu DRAGON

T, 0,120 GeV  kineticka teplota vymrznutia
T 0,1656 GeV  chemicka teplota vymrznutia
I 0,028 GeV  baryochemicky potencial
s 0,0069 GeV  chemicky potencial podivnosti
o(E) 0,7Gev.fm™® hustota energie

dN/dY 1600 pocet castic na jednotku pozdlznej rapidity
R 7 fm polomer horticej hmoty
0 10 fm/c Bjorkenova doba zivota
Po 0,8 parameter priecnej rapidity

DRAGON je velmi rychly generator prave vdaka tomu, Ze negeneruje celé zrazky,
iba horticu hmotu. Program dokaZe vygenerovat behom 24 hodin zhruba 5-10° udalosti,
tato rychlost sa vSak moze menit v zavislosti od nastavenia parametrov.

Prvou vzorkou dat, ktorta budeme dalej spracovavat, je 150 000 udalosti vygene-
rovanych DRAGON-om. Jedné sa o jedint vzorku vygenerovani tymto generdtorom,
a preto ju budeme oznacovat DRAGON.

3.1.2 AMPT

AMPT [8] je dalsim generatorom udalosti. Ako uz ale bolo spomenuté, tento prog-
ram generuje celé zrazky. Najskor su teda vygenerované jadra, dalej zrazky medzi
jednotlivymi nukleénmi a nasledne produkcia castic.

AMPT model mé styri hlavné ¢asti: pociatoéné podmienky, partonové interakcie,
prechod z partonovej hmoty do hadrénovej hmoty a hadrénové interakcie. Na generova-
nie poc¢iato¢nych podmienok je pouzity HIJING model [9, 10, 11, 12|, rozptyl parténov

je modelovany pomocou ZPC [13]. Partony st rekombinované s vyuzitim lundského
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strunového fragmentacného modelu [14, 15, 16| a dynamika hadrénovej hmoty je zalo-
zend na ART modeli [17, 18].

V AMPT tiez neméame moznost priamo kontrolovat anizotropie nejakym paramet-
rom, kedZe st Castice generované priamo zo simulovanej zrazky. Jediny parameter,
ktorym moézeme ovplyvnit anizotropiu je zrazkovy parameter. Oproti tomu DRAGON
generuje Castice z hortucej hmoty, ktorej parametre sme schopni do programu priamo
zaviest. Aby sme v udalostiach videli anizotropiu, vybrali sme udalosti so zrazkovym
parametrom 7 az 10 fm. To odpoveda rozmedziu centrality priblizne 20 — 40%.

AMPT mé vel'ku vyhodu v tom, Ze dokaZe vel mi dobre generovat zrazky pri Sirokom
spektre energii. Vyuzijeme to a pre porovnanie vygenerujeme dve vzorky dat: jednou
vzorkou bude zrazka Pb-Pb pri energii na LHC a druhou zrazka Au-Au pri energii na
RHIC.

Najskor sme generovali udalosti zo zrazok jadier olova 23°Pb. Energiu zrazky sme
nastavili na hodnotu /syy = 2760GeV, o odpoveda energii zrazky na LHC. Nésledne
sme generovali udalosti zo zrazok jadier zlata 13" Au. Energiu tejto zrazky sme nastavili
na /syn = 200 GeV, ¢o odpoveda energii zrazky na urychlovaci RHIC.

Ostatné parametre programu tykajice sa jednotlivych krokov programu sme nechali

na predvolenych hodnotach podla tabulky 3.2.

Tabulka 3.2: Tabulka nastavenych hodnot programu AMPT

NTMAX 1000 pocet ¢asovych krokov
DT 0,2 fm velkost ¢asového kroku
a 2,2 parameter lundskej symetrickej rozdelovacej funkcie
b 0,5 parameter lundskej symetrickej rozdelovacej funkcie
L 2,097 fm~! parténova tieniaca hmotnost?
« 0,47 parameter v ZPC

Tento generétor je fyzikdlnejsi a realistickejsi ako DRAGON, avsak je ¢asovo radovo
narocnejsi a tak je pocet udalosti, ktoré sme schopni vygenerovat, obmedzeny. V prie-
behu 24 hodin je AMPT schopné vygenerovat zhurba 200 udalosti ale opét to zavisi
od nastavenia parametrov. Aj s pouzitim paralelného generovania udalosti s tak nase
moznosti obmedzené. Pre obe vzorky sme tak vygenerovali 10 000 udalosti. Tieto dve
vzorky budeme oznacovat ako AMPT-LHC a AMPT-RHIC.

3.2 Pocitanie korelacnych funkcii

Na pocitanie korela¢nych funkeii pouzijeme program CRAB [19]. Jedna sa o prog-
ram, ktory generuje korela¢né funkcie. Vstupom do programu je stibor s bodmi fazového

priestoru, ktory opisuje kone¢nu Stvorhybnost a polohu generovania cCastice. Program

Istvorec prevratenej hodnoty tohto parametra je Gmerny aéinnému prierezu parténov
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vybera dvojice ¢astic a pocita korelacie medzi nimi. CRAB zaroven dokaze generovat
korelacné funkcie s dorazom na priemerovanie cez zrazkovy parameter, experimentalnu
akceptanciu ¢i kinematické rezy.

CRAB maé tiez implementované korekcie na Coulombovsku interakciu medzi nabi-
tymi Casticami a tiez na silnt interakciu. Tieto korekcie sme vSak nechali vypnuté, aby
nam pre ¢ = 0 vznikalo maximum a nie minimum. V experimentalnych déatach, kedy
vysledky obsahuju aj Coulombovsku a silnt interakciu, sa to prejavuje prave poklesom
korela¢nej funkcie pre ¢ — 0.

Vystupom programu je zavislost korela¢nej funkcie na vektore ¢, pri¢om je moznost
zvolit si, ¢i ma byt vystup jednorozmerny zavisly na ¢;,, alebo trojrozmerny zavisly od
zloziek q,, qs a . Kedze je nasim cielom fitovat korela¢ni funkciu vo vsetkych troch
rozmeroch, zvolili sme prave druhy spomenuty vystup. Dalej si v programe mozeme
zvolit rozmedzie zloziek vektora ¢ a pocet bodov, pre ktoré sa bude korela¢na funkcia
generovat. My sme si zvolili, aby program generoval korela¢nii funkciu pre 10 bodov
v rozmedzi 0 az 50 MeV pre kazdy smer?, teda dokopy 1000 bodov.

V programe je tiez moznost vytvorit filtre na Castice. Program prirodzene vybera
zo vSetkych cCastic iba pidény. D4 sa nastavit aj filter na priecnu hybnost ¢astic, no pre
lepsiu statistiku sme ziadny filter nenastavili a korela¢né funkcie sme pocitali z castic
s Tubovolnymi prieénymi hybnostami.

Dolezitym parametrom programu je pocet parov, ktoré chceme vygenerovat. Vicsie
mnozstvo parov znizuje nepresnost vysledkov, no tiez zvysSuje ¢asovi naro¢nost vypoc-
tov. Pre nasu pracu sme pouZivali 5 - 10% generovanych parov ¢astic, nakolko ¢asova
naro¢nost je zhruba 24 hodin a nepresnost vypocitanej korela¢nej funkcie je mensia
ako 0, 3%.

Korela¢nu funkciu néasledne nafitujeme gaussovskou funkciou v tvare
C(q) = 1 + exp(—Roq; — Riq; — Riqp) (3.1)

odkial dostaneme korela¢né polomery R,, R, a R;. My budeme skiimat azimutalnu
zavislost tychto korela¢nych polomerov. Tu si moZzeme rozvinut do Fourierovho radu

ako
R = (R2)o+ Y (R2)ncos(n(¢ — d,)), (3.2)

pricom nas budu zaujimat relativne koeficienty Fourierovho radu v tvare (R2),/(R2)o.

3.3 Azimutalna zavislost korelaénych polomerov

Mame teda vygenerované 3 vzorky udalosti: DRAGON (150 000 udalosti), AMPT-
RHIC (10 000 udalosti) a AMPT-LHC (10 000 udalosti). V kazdej z udalosti st vyge-

nerované Castice letiace roznym smerom. Ked spravime azimutéalny histogram toho, do

2t.j. bude vygenerovana korela¢na funkcia pre body ¢ = (2,5;2,5;2,5)MeV, § = (2,5;2,5;7,5)MeV,
d=(2,5;2,5;12,5) MeV atd aZ po ¢ = (47,5;47,5;47,5) MeV.
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ktorého smeru Castice jednej udalosti letia, dostaneme tvar udalosti, ktory bude kvoli
necentralite zrazok vyzerat ako kombinacia harmonickych funkeii.

V nasledujucej kapitole sa budeme venovat triedeniu udalosti prave podla tohto
tvaru. Budeme sa snazit usporiadat udalosti tak, aby tie, ktoré maji podobny tvar,
boli vedl'a seba. Plati v8ak, ze ndm mozu vzniknit dve velmi podobné udalosti, ktoru
st akurat rozne otocené. Na urcenie toho, ktorym smerom je vlastne udalost otoc¢ena

vyuzijeme vektor ¢, definovany vztahom

. ] N N
— \/_N <ZZI cos(ng;), ;&n(n(jﬁi)) ; (3.3)

kde N je pocet Castic v jednej udalosti. Tento vektor v podstate opisuje, ktorym sme-
rom je nato¢ena n-t4 harmonicka funkcia. Je teda zrejmé, ze tento vektor tizko sivisi
s uhlami 6,,, ktoré sme mali zavedené ako parameter v blast-wave modeli. Uhly 6,, v8ak
nie su experimentilne meratelné, a navySe st definované iba v blast-wave modeli, ¢o
znamend, ze by sme ich mohli vyuzit iba pri vzorke DRAGON.

Este predtym, ako zacneme udalosti triedit, oto¢ime vSetky udalosti tak, aby vektor
¢> smeroval rovnobezne s osou x. Vyhneme sa tak situécii, kedy by boli dve udalosti

podobné, len rézne natocené (vid obr. 3.1).
d2
@ : qz:
@E @ﬁ

Udalost A Udalost B Porovnanie udalosti

Obr. 3.1: Aj udalosti, ktoré na prvy pohlad vyzeraju odlisne modzu byt velmi podobné,
len rozne natocené. Tym, ze vSetky udalosti nasmerujeme tak, aby mali rovnaky smer

vektoru ¢5, ndjdeme aj podobnost takychto udalosti.
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Preto musime najprv pre kazda jednu udalost spocitat vektor ¢». Kazdu casticu
z danej udalosti potom oto¢ime prendsobenim maticou rotéacie o uhol polovi¢ny oproti
tomu, ktory zviera ¢> s osou x. Tym docielime, Ze vSetky udalosti budd mat 6, ~ 0.

KedZe teraz mame vsetky udalosti rovnako natocené, vieme, Ze anizotropia druhého
radu sa medzi jednotlivymi udalostami naséita, zatial ¢o anizotropia treticho radu sa
navzajom vyrusi. Vysledkom je, Ze pri poc¢itani korela¢nych polomerov a ich azimutélnej
zévislosti mozeme vidiet anizotropiu druhého radu.

Na urcovanie azimutalnej zavislosti korela¢nych polomerov musime najskor roztrie-
dit jednotlivé ¢astice. Vo vsetkych udalostiach sme potriedili ¢astice podla ich §tvor-
hybnosti do 6smich uhlovych koSov. To znamené, Ze ak hybnost Castice v priecnej
rovine smeruje medzi uhlami 0 a 7/4, pojde castica do prvého kosa. Ak tato hybnost
smeruje medzi uhlami 7/4 a 7/2, pojde castica do druhého kosa atd. Vo vysledku tak
budeme mat subory, v ktorych bude rovnako vela udalosti, no v kazdej udalosti bude
iba zhruba osmina poc¢tu castic, ktoré sa tam nachadzala pred triedenim.

7 kazdého kosa tak moézeme pomocou programu CRAB vypocitat 3D korela¢na
funkciu. Téa zakazdym odpoveda inému intervalu azimutu. Nafitovanim korela¢nej fun-
kcie gaussovskou funkciou podla vztahu (3.1) nasledne dostaneme korela¢né polomery.
Tato procediru sme aplikovali na vSetky 3 vzorky a vysledkom st grafy na obrazku
3.2.

Na tychto obrazkoch si mézeme v8imnut hned niekolkych veci. V prvom rade si
mozeme vSimnut, Ze neistoty fitu sa pre DRAGON vacsie ako pre ostatné vzorky, ¢o
moze byt sposobené tym, ze korelacna funkcia pre DRAGON nema az taky dobry
gaussovsky tvar, aby sa dala dobre nafitovat. To odpoveda tomu, ze Lévyho parameter
« je pre tato vzorku relativne daleko od hodnoty 2.

f)alej na grafoch vidime, ze DRAGON ma korelacné polomery v protifaze, zatial ¢o
obe AMPT vzorky maju korela¢né polomery vo faze. To znamena, Ze kazdy z modelov
predpoklada iné spravanie pre oblast homogenity.

Poslednou zaujimavostou na tychto grafoch je fakt, Ze je experimentalne pozorované,
7e R, > R,. S tym suhlasia vzorky AMPT, no pre DRAGON je R, < R,. To je
sposobené tym, ze sme pri vypocte korelacnej funkcie nebrali do ivahy Ziaden filter na
prie¢nu hybnost. Vypodcitali sme si preto korelacné polomery pre réznu prie¢nu hybnost
a ich vzajomny pomer sme vykreslili na graf ako funkciu prie¢nej hybnosti. Tento graf
je znazorneny na obrazku 3.3. Na tomto grafe vidime, ze v oblasti 0 — 300 MeV plati
R, > R, ako by sme ocakévali, ale pre vysSie priecne hybnosti sa tato nerovnost
otaca. Presumovanim cez Castice so vSetkymi prie¢nymi hybnostami preto dostédvame
vo vysledku R, < R,.
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Obr. 3.2: Azimutéalna zavislost korelacnych polomerov pre 150 000 udalosti vygenero-
vanych programom DRAGON (prvy riadok) a 10 000 udalosti vygenerovanych progra-
mom AMPT pri energii RHIC (druhy riadok) a LHC (treti riadok). V Tavom stlpci st
na grafoch znazornené azimutalne zavislosti pre R?, v pravom stlpci pre R?. Neistota
v x-ovom smere odpoveda Sirke uhlového kosa, v y-ovom smere sa jedné o neistotu fitu.
Modrou ¢iarou je znézorneny fit grafu funkciou f(z) = a + bcos(2x). Udalosti boli v
DRAGONe simulované s anizotropiami v rozmedzi -0,1 az 0,1 pre druhy rad a -0,03 az
0,03 pre treti rad, udalosti vzorky AMPT-RHIC mali parametre simulovanych zrazok
Vann = 200GeV, by, = 7fm a bye, = 10fm, pricom zrdZzanym materidlom bolo zlato
a nakoniec vzorka AMPT-LHC bola generovand s parametrami /syy = 2760 GeV,
bmin = 7fm a b,,q, = 10fm, pricom zraZanym materialom bolo olovo. Korela¢né funkcie

boli generované bez obmedzenia na prie¢nu hybnost.



18 KAPITOLA 3. SIMULACIA PRODUKCIE CASTIC

1.15
1.1 F + . .
1.05 F = —+ i

0.95 —=1= 1

Ro2/Rs”
o
©

0.85 | 1
0.8 - .
0.75 | o |

0.7 i

0.65 | | | |
0 200 400 600 800 1000

pt [MeV]

Obr. 3.3: Zavislost pomeru korela¢nych polomerov R%/R? od prie¢nej hybnosti p;. V
programe DRAGON sme vygenerovali 50 000 udalosti s anizotropiami —0,1 az 0,1
pre druhy rad a —0,03 az 0,03 pre treti rdd a nasledne sme pre rozne prie¢ne hyb-
nosti vypocitali korela¢na funkciu pomocou programu CRAB. Neistota v z-ovom smere

odpoveda sirke hybnostného kosa, v y-ovom smere sa jedna o neistotu fitu.



Kapitola 4
Triedenie udalosti podl'a tvaru

V experimentoch sa kvoli lepsej statistike vzdy sumuje cez mnozstvo zrazok. Ta-
kymto sumovanim vSak stracame prehlad o anizotropiach, pretoze tie sa vo velkom

mnozstve udalosti vyrusia z dévodu symetrie.

Prvy krok, ktory sme preto spravili, bol, Ze sme vSetky udalosti otocili tak, aby ich
vektor ¢, smeroval pozdlz osi . Takymto spésobom sme docielili, ze pri presumovani
cez vSetky udalosti anizotropia druhého radu interferuje, zatial ¢o vysSie anizotropie
sa navzajom vyrusia. To vS§ak mdZeme rovnako urobit aj pre vyssie rady. Mohli by sme
teda napriklad vietky udalosti oto¢it tak, aby vektor ¢ smeroval pozdlz osi z. V takom
pripade by mal vysledok nasc¢itant anizotropiu tretiecho rddu, no ostatné anizotropie
by sme tam hladali marne. Rovnako by to fungovalo aj pre vySsie anizotropie. My sme

vsak zvolili prave ¢, pretoze tato anizotropia je najsilnejsia.

Sposob, akym v experimente médzeme sledovat anizotropiu niektorého radu, uz exis-
tuje. Nasim cielom v8ak je ukazat sposob, akym mozno pozorovat anizotropie druhého

a aj tretieho radu sucasne. K tomu vyuZijeme triedenie udalosti podla tvaru.

Tvar udalosti je charakterizovany spektrom, ktoré mozno rozlozit do Fourierovho
radu popisaného vztahom (1.12). Jeho anizotropie st popisané koeficientami v, podla
ktorych mozno udalosti zorad ovat. Dalsim sposobom, akym od seba mozno dve udalosti

odlisit, je pomocou vektoru ¢, ktory sme si definovali vztahom (3.3).

Jednou z prvych technik, ktora sa zaoberala hladanim podobnosti v tvaroch uda-
losti, je inZinierstvo tvaru udalosti (angl. Event Shape Engineering) [20]. AktualnejSou
technikou, ktorou sa zaoberame v tejto praci, je triedenie udalosti podla tvaru (angl.

Event Shape Sorting) [21], ktora zahffia viac ako len triedenie podla g,,.

Na zéklade tejto techniky vznikol program ESSTER [21], ktorého algoritmus sme
na triedenie udalosti podla tvaru pouzili. Samotny program sme vSak pouZit nemohli,
pretoze nedokazal spracovat tak velké vzorky, aké mame vygenerované. Vytvorili sme
preto novy program vyuzivaji rovnaky algoritmus a upraveny tak, aby dokazal spra-

covavat aj stovky tisic udalosti.
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4.1 Algoritmus

Program zac¢ina tym, Ze rozdeli castice v kazdej udalosti do & uhlovych kosov. Cislo
aktualneho kosa budeme oznacovat i. V naSom pripade sme pouzivali k& = 20.

Nésledne sa spravi pociato¢né zoradenie. Ako vhodnu veli¢inu sme uréili |g;|. Zora-
dili sme v8etky udalosti podla tejto veli¢iny zostupne. Triedenie udalosti podla tvaru je
iterativny proces, a preto je algoritmus schopny zotriedit udalosti, aj keby sme ich ne-
chali v ndhodnom poradi. To znamené, Ze pociatocné zoradenie neovplyviuje vysledok
triedenia.

Vsetky udalosti teraz roztriedime do w tried. Aby sme vedeli rozlisit triedu udalosti
a uhlovy kos, pouzijeme v tomto pripade znacenie gréckymi pismenami a aktualnu
triedu udalosti tak budeme oznacovat pu.

Este si oznac¢ime M celkovy pocet udalosti', j &slo aktualnej udalosti, N; pocet
castic v j-tej udalosti, € = % pocet udalosti v jednej triede.

Samotny algoritmus triedenia zac¢ina tym, ze vypocitame pravdepodobnost toho, ze
udalost v triede 1 ma rozdelenie Castic {n;};, o mozeme zapisat ako P({n;}; [u). Ttto
pravdepodobnost moézeme vypocitat pomocou pravdepodobnosti, Ze Castica v i-tom

kosi patri do triedy p. To mozno zapisat do vztahu
k .
Pl
P({ni}, In) = N ] ~— (4.1

P(i|p) udava pravdepodobnost toho, Ze v triede p mame ¢asticu v i-tom uhlovom
kosi, ¢o moézeme vypocitat ako pomer poctu ¢astic v i-tom kosi a celkového poctu Castic
danej triedy p. To moézeme zapisat ako
2 ey (1);

€n .

Zj:e(u—l) Nj

Nakoniec vypocitame pre nas najpodstatnejsiu pravdepodobnost, Zze udalost s roz-

P(ilu) = (4.2)

delenim castic {n;} ; patri do triedy p. Tuto pravdepodobnost uré¢ime pomocou Bay-

esovho vzorca pre podmienenti pravdepodobnost ako

P, P P, 9P
P ==y~ S Pt oren
S vyuzitim vztahu (4.1) méZeme tento vztah upravit do tvaru
[T, PO P)
Sy Ty Plilw) s P(p)

Pravdepodobnost P () je jednoducho prevratena hodnota poctu tried, teda P(p) = =

P(ul{ni};) = (4.4)

a tak dostaneme vysledny vztah

[T, P(ilp)™
w k . YR
Zu’=1 [Limy P(i[p) s

1Pre nage vzorky plati My pr =10 000 a Mpragon = 150 000.

P(ul[{ni};) = (4.5)
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V tomto momente tak mame pre kazdu udalost vypoc¢itani pravdepodobnost, Ze

patri do p-tej triedy. Je preto zrejmé, ze musi platit
> Pul{n}) =1, (4.6)
p=1

inak povedané, pravdepodobnost, Ze udalost patri do nejakej triedy je 1. Mame teda
nejaké diskrétne rozdelenie toho, do ktorej triedy udalost patri. Z takéhoto rozdelenia

si tak mozeme vypocitat stredné ¢islo triedy

w
i= > nPlul i}, (4.7
=1

Poslednym krokom algoritmu je zoradit vSetky udalosti podla 7i. To nam vsak
sposobi, Ze sa zmeni obsah jednotlivych tried a tym padom sa zmeni aj priemerny tvar
triedy. Mozeme tak odznova uréit pravdepodobnosti P(u|{n;};) a tiez stredné¢ ¢islo
triedy pre kazda udalost a opéat podla neho udalosti zoradit. Tento proces méZzeme
opakovat Tubovolne velakrat. Algoritmus sa zastavi v momente, kedy sa v priebehu
jedného cyklu nezmeni poradie udalosti, to znamené, Ze vSetky udalosti zostanu na
svojom mieste. Tato podmienka je rovnako silna ako podmienka, Ze nam staci aby
sa nezmenil obsah tried. V momente, kedy sa nezmeni obsah tried, sa nezmeni ani
priemerny tvar triedy a vSetky pravdepodobnosti tak ostanti rovnaké a preto sa nezmeni

ani poradie udalosti.

Cely algoritmus teda vyzera nasledovne:

1. v kazdej udalosti rozdelime castice do k£ uhlovych kosov.

2. Podiato¢né zoradenie - zoradime udalosti zostupne podla |g| (nepovinné)

3. Pre kazdy uhlovy kos v kazdej triede vypoc¢itame P(i|u) podla vztahu (4.2).

4. Pre kazdd udalost uréime pravdepodobnost P(u|{n;};), ze patri do triedy u,
podla vztahu (4.5).

5. Pre kazdu udalost vypocitame stredné ¢islo triedy 7 podla vztahu (4.7).
6. Zoradime udalosti vzostupne podla 7.

7. Proces opakujeme od tretieho kroku, dokym poradie udalosti nebude ustélené.

4.2 Vysledky triedenia

Este pred samotnym zoradenim sme na vSetky vzorky vytvorili filter, ktory nam
vybral iba nabité ¢astice s rapiditou |Y| < 1. Do tvahy sme brali iba nabité castice

kvoli tomu, Ze iba tie meriame. Filter na rapiditu sme zvolili kvoli tomu, Ze nase
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generatory generovali ¢astice s roznymi hranicami rapidity a takymto spésobom sme
ich vystupy zjednotili. Navyse tak nebudeme brat do tvahy castice, ktoré st emitované
viac v pozdlznom smere ako v prie¢nom a neovplyviiuja tvar udalosti.

Nésledne sme na jednotlivé vzorky aplikovali algoritmus opisany v predchadzajuce;j
sekcii. Vysledkom tohto algoritmu je poradie zoradenych udalosti a ich roztriedenie do
jednotlivych tried rozdelenia v azimutalnom uhle. Prva vec, ktoré nés v tomto momente
zaujima, je priemerny tvar v triedach. Ten je znazorneny pre jednotlivé vzorky na ob-
rédzkoch 4.1-4.3. Na tychto obrazkoch moézeme pozorovat vysledok triedenia udalosti.
Vidime, Ze vo vSetkych pripadoch je dominantné triedenie podla velkosti anizotropie
druhého radu. V prvych triedach vidime velmi silné anizotropie druhého radu. Naopak
v poslednych triedach je uz anizotropia druhého radu dost potlacena a zac¢ina sa preja-
vovat anizotropia tretieho radu, pripadne sa stani tieto dve anizotropie porovnatelné

a v poslednych triedach vidime ich superpoziciu.
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Obr. 4.1: Priemerné uhlové histogramy pre jednotlivé triedy po zotriedeni udalosti
podla tvaru. Jedné sa o vzorku 150 000 udalosti vygenerovanych programom DRA-
GON. Udalosti boli simulované s anizotropiami v rozmedzi -0,1 az 0,1 pre druhy rad
a -0,03 az 0,03 pre treti rad. V histogramoch st zahrnuté iba nabité ¢astice s |Y| < 1.
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# of particles

Obr. 4.2: Priemerné uhlové histogramy pre jednotlivé triedy po zotriedeni udalosti
podla tvaru. Jedna sa o vzorku 10 000 udalosti vygenerovanych programom AMPT.
Parametre simulovanych zrazok boli \/syny = 200 GeV, by, = 7fm a by, = 10 fm,
zrazanym nuklidom bolo zlato 197. V histogramoch st zahrnuté iba nabité castice
s Y] < 1.
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Obr. 4.3: Priemerné uhlové histogramy pre jednotlivé triedy po zotriedeni udalosti
podla tvaru. Jedna sa o vzorku 10 000 udalosti vygenerovanych programom AMPT.
Parametre simulovanych zrazok boli /syny = 2760 GeV, b, = 7 fm a by, = 10 fm,

zrazanym nuklidom bolo olovo 208. V histogramoch st zahrnuté iba nabité castice
s Y] < 1.
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Aby sme neopisovali obrazky iba podla oka, bude lepsie, ked urc¢ime koeficienty
Vo a v3, ktoré tvar udalosti a jeho anizotropie opisuji. Priemerné tvary udalosti preto

nafitujeme funkciou
f(z) = vy (1 + 2vg cos(2x) + 2v3 cos(3(z — b3))) . (4.8)

Tu este treba podotknut, Ze mame dve moznosti na obmedzenie parametrov. Prvou
moznostou je obmedzit sa na kladné vs, ¢o by znamenalo, Ze uhol #3 by nadobudal
hondoty z intervalu <O; %’r> V takom pripade by sme zmenu tvaru z kladného v3 na
zaporné (alebo naopak) videli skokovou zmenou uhla 3. To ale nechceme. Aby sme
lepSie videli, ako sa meni tvar anizotropie tretieho radu, budeme uvazovat vs l'ubovolné,
ale zato obmedzime uhol 63 na interval <—%; %> Zmenu fazy tak nedostaneme zmenou
uhla, ale zmenou znamienka pri vs.

Pre kazda vzorku tak dostaneme zévislost koeficientov vy a w3 priemernej udalosti

od ¢isla triedy p. Tieto zéavislosti st pre vSetky vzorky znézornené na obrazku 4.4.
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Obr. 4.4: Zavislost koeficientov Fourierovho rozvoja vy a vy priemernej udalosti od
¢isla triedy pre vSetky tri vzorky. V prvom riadku je znazornena zavislost koeficientu

vy, v druhom riadku vs. V jednotlivych stlpcoch st znazornené vysledky pre jednotlivé

vzorky, postupne DRAGON, AMPT-RHIC a AMPT-LHC.

Na tychto grafoch moézeme vidiet, Ze v anizotropii druhého radu sa vsetky vzorky
spravaja velmi podobne. 7Z maximalnej hodnoty vy v prvej triede sa postupne dosta-
neme na minimalnu hodnotu v poslednej triede.

Spravanie sa v anizotropii tretieho radu je uz ale odlisné. Vo vzorke DRAGON je

v3 v prvych triedach velmi blizke nule a zanedbatelné oproti v,, no v poslednej triede
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je hodnota tohto koeficientu ovela vyssia, zatial ¢o druhy rad je v tej triede takmer
uplne potlaceny. Vo vzorke AMPT-RHIC sa hodnota koeficientu vs postupne meni z
kladnej na zaporni hodnotu, ktora taktiez dosahuje tirovne anizotropie druhého radu.
Vzorka AMPT-LHC nemeni znamienko pri v3 a navySe tento koeficient dosahuje uz v
prvych triedach relativne vysoké hodnoty oproti ostatnym vzorkdm. V tomto pripade
vSak koeficient vy neklesa k tak nizkym hodnotam, aby bol druhy rad slabsi ako treti.

KedZe mame vypocitané priemerné ¢islo triedy a vieme uréit aj uhlové rozdelenie
Castic pre kazdu udalost, dokdZeme spocitat aj vs a vz a vykreslit si zavislot tychto
koeficientov od priemerného ¢isla triedy pre kazdua jednu udalost. Dostaneme tak ob-
razky, ktoré nereprezentuju iba priemernti udalost, ale kazdu udalost. Tieto zavislosti
st znézornené na obrazku 4.5.

Tieto obrazky lepsie opisuju rozptyl koeficientov vy a vs v udalostiach. Na tychto
grafoch mozeme vidiet celkom podobné spravanie vSetkych vzoriek, a to, Ze vy kleséa
priblizne linearne, zatial ¢o vs sa zda byt relativne nahodné. Na vzorke DRAGON
vidno ovela sustredenejsi pas v prvych triedach zévislosti koeficientu v,. V poslednych
triedach je vS8ak uz tento koeficient viac rozostreny, zato koeficient vy sa prave v po-
slednej triede sustredi do relativne tizkeho pasu a iba ku kladnym hodnotdm. Vzorka
AMPT-LHC je zo vsetkych najviac rozostrena, ale aj tu vidno na anizotropii tretieho

radu, ze v poslednych triedach sa hodnoty w3 drzia iba v zapornych ¢islach.
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Obr. 4.5: Zavislost koeficientov Fourierovho rozvoja vs a v3 v8etkych udalosti od stred-
ného cisla triedy pre vsetky tri vzorky. V prvom riadku je znézornené zavislost ko-

eficientu vy, v druhom riadku vs. V jednotlivych stlpcoch st znazornené vysledky pre
jednotlivé vzorky, postupne DRAGON, AMPT-RHIC a AMPT-LHC.



Kapitola 5

Korela¢na femtoskopia podobnych

udalosti

Udalosti méame zoradené a roztriedené do desiatich tried tak, ze v kazdej triede st
navzajom podobné udalosti. Ako sme mohli vidiet na grafoch koeficientov vy a vs, uz tu

je vidno, ze sa v jednotlivych triedach prejavuje sucasne druhy aj treti rad anizotropii.

Zostava ndm vsSak eSte urcit korela¢né polomery a ich azimutalnu zéavislost pre

jednotlivé triedy a v nich hladat anizotropie druhého a tretieho radu.

5.1 Korelacné polomery v jednotlivych triedach

V kazdej triede sme castice opét rozdelili do 6smich uhlovych kosov a pre kazdy
z nich sme urcili korelacnt funkciu pomocou programu CRAB. To nam déva dokopy

80 vypoctov pre kazda vzorku.

Rovnako, ako pri zoradovani udalosti, sme tentokrat nastavili program CRAB tak,
aby bral do uvahy iba castice s |Y| < 1. Navyse, tento program automaticky pocita
korelacie iba medzi piénmi. Pocet generovanych parov na vypocet korelacnej funkcie
sme nechali nastaveny na 5 - 10®, rovnako ako ked sme urcovali korela¢ni funkciu
nezoradenych udalosti. Korela¢né polomery sme nasledne uréili nafitovanim korela¢ne;j

funkcie gaussovskou funkciou podla vztahu (3.1).

Na obréazkoch 5.1 az 5.6 st postupne znazornené vysledné azimutélne zavislosti ko-
relacnych polomerov R, a R pre vSetky tri vzorky. Na tychto grafoch je vidno, zZe
rovnako ako pri skiimani koeficientov vy a v3 v jednotlivych triedach, aj tu v prvych
triedach prevlada silnd anizotropia druhého radu. V poslednych triedach st vSak ani-
zotropie druhého a tretieho radu podobne velké a tak je vysledkom kombinacia tychto

radov, ktord budeme musiet urc¢it Fourierovov analyzou.

26
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Obr. 5.1: Azimutélna zavislost korela¢ného polomeru R, v jednotlivych triedach pre

vzorku DRAGON. Korela¢né funkcie boli po¢itané z pionov s rapiditou |Y| < 1. Chyba

v z-ovom smere odpoveda Sirke uhlového koSa, v y-ovom smere sa jedné o neistotu fitu

korela¢nej funkcie. Modrou farbou je znazorneny fit vysledkov funkciou zo vztahu (5.1).
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Obr. 5.2: Azimutélna zavislost korelacného polomeru R, v jednotlivych triedach pre
vzorku DRAGON. Korela¢né funkcie boli po¢itané z pionov s rapiditou |Y| < 1. Chyba
v z-ovom smere odpoveda Sirke uhlového koSa, v y-ovom smere sa jedné o neistotu fitu

korela¢nej funkcie. Modrou farbou je znazorneny fit vysledkov funkciou zo vztahu (5.1).



5.1. KORELACNE POLOMERY V JEDNOTLIVYCH TRIEDACH 29

26 1 t 6
24 | t 7

22 | Y S =

20 T

26 2 b7

22 ¢

20

26+ 3 T 8

— 3

24 |

R,? [fm?]
l
I

20

26 4. T 9 S

20

26| 5 110
24 |

22 | —C = =

20

0 /2 T 3n/2 2n /2 o 3n/2 2n

Obr. 5.3: Azimutalna zévislost korela¢ného polomeru R, v jednotlivych triedach pre
vzorku AMPT-RHIC. Korela¢né funkcie boli poé¢itané z pionov s rapiditou |Y| < 1.
Chyba v z-ovom smere odpovedéa Sirke uhlového koSa, v y-ovom smere sa jedna o ne-
istotu fitu korela¢nej funkcie. Modrou farbou je znézorneny fit vysledkov funkciou zo
vztahu (5.1).
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Obr. 5.4: Azimutalna zéavislost korela¢ného polomeru R v jednotlivych triedach pre
vzorku AMPT-RHIC. Korela¢né funkcie boli poé¢itané z pionov s rapiditou |Y| < 1.
Chyba v z-ovom smere odpoveda Sirke uhlového kosa, v y-ovom smere sa jedna o ne-
istotu fitu korela¢nej funkcie. Modrou farbou je znazorneny fit vysledkov funkciou zo
vztahu (5.1).
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Obr. 5.5: Azimutalna zévislost korela¢ného polomeru R, v jednotlivych triedach pre
vzorku AMPT-LHC. Korela¢né funkcie boli poé¢itané z pidénov s rapiditou |Y| < 1.
Chyba v z-ovom smere odpovedéa Sirke uhlového koSa, v y-ovom smere sa jedna o ne-
istotu fitu korela¢nej funkcie. Modrou farbou je znézorneny fit vysledkov funkciou zo
vztahu (5.1).
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Obr. 5.6: Azimutalna zéavislost korela¢ného polomeru R v jednotlivych triedach pre
vzorku AMPT-LHC. Korela¢né funkcie boli poéitané z pionov s rapiditou |Y| < 1.
Chyba v z-ovom smere odpoveda Sirke uhlového kosa, v y-ovom smere sa jedna o ne-
istotu fitu korela¢nej funkcie. Modrou farbou je znazorneny fit vysledkov funkciou zo
vztahu (5.1).



5.2. FOURIEROVE KOEFICIENTY KORELACNYCH POLOMEROV 33

5.2 Fourierove koeficienty korelacnych polomerov

Rovnako ako pri spektre aj tu nas budia zaujimat koeficienty Fourierovho radu.

Korela¢né polomery si preto rozvinieme do Fourierovho radu

o0
R} = (R2)o+ Y (R2)ncos(n(¢ — b,)). (5.1)
n=2

Aby néas ale neovplyviovala absolutna velkost korelaénych polomerov, budd nas
zaujimat iba relativne Fourierove koeficienty, teda koeficienty v tvare (R2),/(R2)o.
Tieto koeficienty sme ziskali nafitovanim vysledkov na predchadzajicich obrazkoch.
Vysledné Fourierove koeficienty pre vSetky vzorky st znazornené na obrazku 5.7.

Na obréazkoch si opdt mozeme vsimnut niekolko zaujimavych detailov. V prvom
rade vidime, Ze anizotropia druhého radu takmer vo vsetkych pripadoch klesa z maxi-
malnej hodnoty! na minimalnu. Jedinou vynimkou je R, pre vzorku DRAGON, v ktorej
nemame maximum v triede 1, ale niekde medzi triedami 2 a 3. V prvej triede mame
namiesto toho mierny pokles.

Dalej si moézeme v8imnut, Ze zatial ¢o vzorka DRAGON predpoklada polomery
R, a R, v protifaze, vzorky AMPT predpokladaji rovnaka fazu oboch korela¢nych
polomerov. To sthlasi s vysledkami z kapitoly 4.

Zaujimavé je tiez to, Ze vzorky AMPT maju ovela vicsie chyby fitu, ako zvysné
dve vzorky. To vSak nie je sposobené zlou Statistikou, ale nepresnostou fitu. Ked sa
pozrieme na obrazky 5.1 az 5.6, uvidime, ze vzorky AMPT maju vysledky, ktoré sa
nedaji nafitovat danou funkciou tak dobre, ako sa daju nafitovat vysledky pre vzorku
DRAGON. K zlep$eniu tychto vysledkov by mohlo pomoct rozdelenie castic do vacsieho
poc¢tu uhlovych kosov, ¢o by v8ak znacne zvysilo vypoctovy cas.

Zatial ¢o Fourierove koeficienty spektra v, a v3 nadobudali priblizne rovnaké hod-
noty pre vSetky vzorky, tu vidime, ze vzorka DRAGON ma vo vSeobecnosti mensie
hodnoty koeficientov druhého aj tretieho radu ako vzorky AMPT, ktoré st si v tomto
smere dost podobné.

Hlavnym vysledkom tejto kapitoly je vSak to, ze vdaka zoradeniu udalosti podla
podobnosti sa ndm v jednotlivych triedach ukazuje anizotropia druhého a tretieho radu
sucasne. To sme videli uz aj na Fourierovom rozklade spektra a opat to vidime aj tu

pri Fourierovom rozklade korela¢nych polomerov.

Imame na mysli absolitnu hodnotu
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Obr. 5.7: Relativne Fourierove koeficienty korela¢ného polomeru R, (horny obrazok) a

R, (dolny obrazok) v jednotlivych triedach pre vsetky vzorky. V prvom riadku oboch

obrézkov je znazornend anizotropia druhého radu pomocou koeficientu (R?)y/(R?)o,

v druhom riadku anizotropia tretieho rddu vyjadrend cez (R?)3/(R?)o. V stlpcoch st
postupne vzorky DRAGON, AMPT-RHIC a AMPT-LHC. Korela¢né funkcie boli po¢i-

tané z piénov s rapiditou |Y| < 1. Chyba v y-ovom smere znad¢i neistotu fitu korela¢ného

polomeru.
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V tejto praci sme sa pozreli na simulované udalosti. Nasim hlavnym cielom bola
korelacné femtoskopia v triedach podobnych udalosti. Vygenerovali sme si udalosti po-
mocou generatorov udalosti DRAGON a AMPT. Takymto spésobom sme si pripravili

tri vzorky udalosti:

1. DRAGON - 150 000 udalosti vygenerovanych programom DRAGON s paramet-
rami anizotropii as, ps € (—0,1;0,1) a as, p3 € (—0,03;0,03)

2. AMPT-RHIC - 10 000 udalosti vygenerovanych programom AMPT s paramet-
rami zrazok /syy = 200 GeV, b, = 7fm a b4, = 10 fm, pri¢om zrazanym
nuklidom bolo zlato 197

3. AMPT-LHC - 10 000 udalosti vygenerovanych programom AMPT s parametrami
zrézok /sy = 2760GeV, b,,;, = Tfm a b, = 10fm, pricom zrazanym nukldiom
bolo olovo 208

Tieto udalosti maju roézne tvary, medzi ktorymi sme sa snazili ndjst navzajom po-
dobné udalosti. Aby sme sa vyhli tomu, Ze dve podobné udalosti budt len rézne otocené,
otocili sme vSetky udalosti jednym smerom, teda tak, aby mali uhol 6, nulovy.

Takto pootacané udalosti maju ta vlastnost, Ze v sicte sa anizotropia druhého
radu nascita, zatial ¢o anizotropia tretieho radu sa vyrusi. To moézeme velmi pekne
pozorovat, ked ur¢ime azimutalnu zavislost korela¢nych polomerov. To sme urobili pre
vSetky tri vzorky. Vo vSetkych Styroch pripadoch mézeme vidiet jasni harmonicka
zlozku cos(2z).

Aby sme uvideli aj treti rad anizotropii, museli sme udalosti zoradit podla ich
podobnosti. Na to sme vyuzili metédu triedenia udalosti podla tvaru. Podl'a algoritmu
opisaného v kapitole 4 sme zoradili udalosti a nasledne sme ich roztriedili do desiatich
tried. V kazdej triede sa tak nachadzali podobné udalosti. Medzi jednotlivymi triedami
sa priemerny tvar udalosti menil. To sme mohli pozorovat uz ur¢enim Fourierovych
koeficientov spektra ¢astic. Tam sme videli, ako sa postupne vyvija anizotropia druhého
a tretieho radu v triedach. Tu sme tiez poprvykrat videli, Ze v jednotlivych triedach
mozeme pozorovat anizotropiu druhého a tretieho radu sucasne.

Nakoniec v poslednej kapitole sme v kazdej triede opét urcili azimutalnu zavis-

lost korela¢nych polomerov. Na tychto obréazkoch mézeme pekne vidiet, ako sa uhlova
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zéavislost a teda aj priemerny tvar udalosti a tiez oblasti homogenity meni medzi jed-
notlivymi triedami. Taktiez tu mozeme vidiet aj kombinéciu anizotropii druhého aj
tretieho radu na jednom grafe.

Ako sme ukazali, triedenie udalosti podl'a tvaru otvéra cestu smerom ku femtoskopii
jednotlivych udalosti. Pokial totiz dokdZeme udalosti zoradit tak, aby boli vedla sebe
velmi podobné udalosti, dokdZeme vyberat pary castic, ktoré budua z takmer rovnakej
udalosti, no napriek tomu nebudi korelované, pretoze budu z réoznych udalosti. Prave

takéto pary potrebujeme pre normalizaciu korela¢nej funkcie.
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