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Jádro-jaderné sráºky a QGP

ultrarelativistické jádro-jaderné sráºky → produkce kvark-gluonového
plasmatu (QGP) → studium pomocí m¥°ení anizotropního toku

ALICE - 18 detektorových systém· (nejd·leºit¥j²í: ITS, TPC, TOF)

A. Tauro, ALICE Schematics (2017)
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Vývoj sráºky a fázový diagram jaderné hmoty

R. Stock, arXiv:0807.1610 (2008)

fázový p°echod Tc = 151 MeV
[1]

chemické vymrznutí Tch = 155
MeV, kinetické vymrznutí
Tfo = 95± 10 MeV [2]
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Vývoj sráºky a fázový diagram jaderné hmoty

R. Stock, arXiv:0807.1610 (2008)

hadronizace Tc = 151 MeV [1]

chemické vymrznutí Tch = 155
MeV, kinetické vymrznutí
Tfo = 95± 10 MeV [2]

L. Kumar, Mod. Phys. Lett. A 28:1330033
(2013)
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Anizotropní tok

anizotropie v po£áte£ní geometrii sráºky → kolektivní expanze média
→ anizotropie v distribuci £ástic

azimutální distribuce £ástic (Fourier·v rozvoj)

dN

dϕ
∝ 1 +

∞∑
n=1

2vn cos [n(ϕ−Ψn)] (1)

koe�cienty toku

vn = 〈cos [n(ϕ−Ψn)]〉 (2)

v praxi se pouºívají azimutální korelace,
nap°. dvou-£ásticová

〈v2n 〉 = 〈〈cos [n(ϕ1 − ϕ2)]〉〉 (3)

C. Ristea et al., EPSHEP 2017
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Závislost vn na centralit¥

ALICE, Phys. Rev. Lett. 116(13):132302
(2016)

závislost v2 na centralit¥

viskozita QGP η/s = 0,2
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Malé systémy

neo£ekávalo se kolektivní chování, tzv. kontrolní m¥°ení

CMS, JHEP 02:088 (2014) CMS, Phys. Lett. B 765:193�220 (2017)
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Malé systémy

v roce 2010 experiment CMS - pozorován h°eben p°i ∆φ ≈ 0 ve
sráºkách p + p s vysokou multiplicitou → kolektivita?

CMS, JHEP 02:088 (2014) CMS, Phys. Lett. B 765:193�220 (2017)
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M¥°ení kumulantu c2{4}

ATLAS, Eur. Phys. J. C 77(6):428 (2017)

zápornou hodnotu c2{4}
pozorujeme v Pb+Pb

je klí£ová pro ur£ení reálné
hodnoty v2
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M¥°ení kumulantu c2{4}

ATLAS, Eur. Phys. J. C 77(6):428 (2017)

zápornou hodnotu c2{4}
pozorujeme v Pb+Pb

je klí£ová pro ur£ení reálné
hodnoty v2

ATLAS, Phys. Rev. C 97(2):024904 (2018)
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M¥°ení identi�kovaného toku

ALICE, JHEP 1809 (2018)

pozorované d·sledky p°ítomnosti
QGP v jádro-jaderných sráºkách

°azení podle hmotnosti

roz²t¥pení trendu - baryony a
mesony
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M¥°ení identi�kovaného toku

ALICE, JHEP 1809 (2018)

pozorované d·sledky p°ítomnosti
QGP v jádro-jaderných sráºkách

°azení podle hmotnosti

roz²t¥pení trendu - baryony a
mesony

ALICE, nepublikováno
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Sráºky p + p generované programem Pythia

motivace - seznámení se s metodami výpo£tu anizotropního toku na
datech z malých sráºkových systém·
simulace neobsahují anizotropní tok, pouze non-�ow → ideální pro
testování metod potla£ení non-�ow

Pythia

generátor
vysokoenergetických sráºek
vyuºívající metodu MC

výstupem je seznam
vyprodukovaných £ástic a
jejich vlastností

Metoda výpo£tu

azimutální korelace +
rozd¥lení na podudálosti

3·1010 sráºek p+p p°i
√
s = 13 TeV

výchozí nastavení + neelastické
m¥kké QCD procesy
cut: 0,2 < pT < 3 GeV, |η| < 0,8
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Výsledky m¥°ení vn{2}

Qn =
M∑
k=1

e
inϕk (4)

〈2〉 =
|Qn|2 −M

M(M − 1)
(5)

〈〈2〉〉 =

∑
udalosti (W〈2〉)i 〈2〉i∑

udalosti (W〈2〉)i
(6)

cn{2} = 〈〈2〉〉 (7)

vn{2} =
√
cn{2} (8)
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Metoda rozd¥lení na podudálosti

〈〈2〉〉1,3AB · 〈〈2〉〉
2,4
AB =

= 〈〈ein(ϕ1−ϕ3)〉〉〈〈ein(ϕ2−ϕ4)〉〉
(9)

metoda efektivn¥ potla£uje non-�ow p°ísp¥vky
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M¥°ení kumulantu c2{4}

cn{4} = 〈〈4〉〉 − 2 · 〈〈2〉〉2 (10)
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Shrnutí

jádro-jaderné sráºky slouºí ke zkoumání QGP

kolektivní chování p°i expanzi se pozoruje v m¥°ení

dvou-£ásticových korelací - struktura se dv¥ma h°ebeny
identi�kovaný tok £ástic - °azení podle hmotnosti a roz²t¥pení trendu

hodnota viskozity η/s QGP je dle m¥°ení velmi nízká

v malých sráºkových systémech byly pozorovány znaky kolektivity

seznámil jsem se s metodou rozd¥lení na podudálosti d·leºitou pro
studium malých systém· a v praxi jsem si analýzu vyzkou²el
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Backup
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Anizotropní tok

Michael L. Miller et al., Ann. Rev. Nucl. Part. Sci.
57:205-243 (2007)

Bjoern Schenke et al., arXiv:1202.6646
(2012)
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Metoda rozd¥lení na 3 podudálosti

〈〈2〉〉1,3AB · 〈〈2〉〉
2,4
AC = 〈〈ein(ϕ1−ϕ3)〉〉 · 〈〈ein(ϕ2−ϕ4)〉〉

〈〈2〉〉1,4AC · 〈〈2〉〉
2,3
AB = 〈〈ein(ϕ1−ϕ4)〉〉 · 〈〈ein(ϕ2−ϕ3)〉〉

(11)
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Dal²í m¥°ení vn{2}
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