YHUBEPSUTET ¥V BEOT'PAIY
OUSNYKNU OAKYJ/ITET

Hanvmup /1. eeTak

EOEKTU OJIVKTYAIINJA
ITOYETHUX CTAIBA Y CYJIAPVMA
PbPb u pPb ¥V EKCITEPVMEHTY CMS

JIOKTOPCKa JIucepTalinja,

Beorpay, 2018.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF PHYSICS

Damir D. Devetak

EFFECTS OF INITIAL-STATE
FLUCTUATIONS IN PbPb AND pPb

COLLISIONS AT THE CMS
EXPERIMENT

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2018.



MenTop:

np Josan Mutomesuh,
BUIIN Hay9IHN capajHuk, HcturyT 3a nykiaeapre Hayke "Bumua"

YyraHoBH KOMMUCH]e:

np Ilerap Anwuh, penosan mpodecop

@uznukn QakysireT, Y HIBEp3UTEeT ¥ beorpa,ty
np Maja Bypuh, pejgosuu npodecop

@usnuku dakysareT, Y HIBEp3uTeT y bBeorpaty

np Jbumwana Cumuh, HayIHU CaBETHUK y ITEH3UjH

UncruryT 3a husuky

Harym onbpane:



3axBaJTHUIIA

Mmucao koja je ocTaBmia yTucak Ha Mene ¢y peun nozuaror mmcra T. S. Eliot-a "komnko
roJi je Hallle OYeKMBakbe M3BeCHO, MOMeHAT Hcxoja Moxke Outn Heodekusan" ("However
certain our expectation The moment forseen may be unexpected When it arrives"). Ose
peun, y MHOTOME, OIHCY]y paj Haydnuka. [loderna ujeja, naBohena 3nameM U UHTYU-
[I1jOM UCIIPABHOCTH, TIOKA3Yje IpaBall ajii He U IpelpeKe u TyKuHy myTa. To je MoxKa
Hajbosbu omuc pajia Ha oBoj Te3n. (CpelioM, mperpeke moCTajy BpegHO HCKYCTBO a He-
M3BECHOCT IIyTa j€ CaMO Mepa CBaKOr MpaBor ycuexa. Mnak, BeJUKHU JIe0 yclexa JIexKu
u y nomohu Jeynm Koju cy npartmwin Moj pas. I[Ipe cBera, 3axBasmo 6ux ce ap. Josamy
Mutomesuhy, pykoBoamoIly Te3e, KOju je O caMor MOYeTKa /a0 CBOjy IYHY IOJIPIIKY.
CBojuM 3HAKEM U CyreCTHjaMa JIao je BEJUKHU JIOMPUHOC OOJIMKOBAY Te3€, U [0Ka3a0 y
BHUIIlE HABPATa KAKO Pelllelhe YBEK IMOCTOJH aKO MMa JIOBOJBHO oiryvaHOCTH. McTo, mcko-
pucTno 6uxX TPUINKY Ja ce 3axBaanM mpod. ap. llerpy Auwmhy, ocuusauay cprcke CMS
rpyne, unju pag u npucycrso y CERN-y je oTBopm/io BpaTa oBe IPECTUKHE UHCTUTY-
Iije MHOT'HM CTYJIEHTUMA KOju Cy ce npoHanum y ¢gpusunu dectuna. lasmpe, cnomenyo 6ux
Moje jipare npujaresbe u kosiere, Mutonra ‘Bophesuha, [Ipeapara hiupkosuha u Murana
CrojanoBuha Koju Cy TOTPUHETN OJTMIHOj PAJIHOj aTMocdepr yHyTap rpyme. 3axBaJjno
6ux ce np. Jbupanu Cumuh Ha duTamy Te3e U Ha KOPUCHUM KOMEHTAPUMA KOje je mpe-
ajoxkmia. Bennmka 3aXBaJIHOCT Ujie MOjoj IMTOPOJMITY KOja je YBEK IOJIpyKaBaJjia MOj pall 1

MJbEBE.



EQOEKTU OJIVKTYALIIUJA TIOYETHUX CTAIBA Y CYJIAPUMA
PbPb n pPb ¥V EKCIIEPUMEHTY CMS

Pe3ume

YV 0BOj Te3U IpeJICTaB/bEHA je CHCTEMATCKA aHaIn3a Hapyliemha (haKToOpU3aImje Lyroao-
METHHUX A3UMYyTAJHUX JIBO-UYECTUIHUX KOPEJAIHja V MPOU3BOJL jeTHO-IECTUIHUX AHU30-
Tponuja, kao GyHKIMja TpaHCBep3aJHOr UMILysica (pr) u nceyaopanugurera (1) 3a obe
JecTuie, U kKao dpyHknuja myaruivmnureta y PbPb u pPb cynapuma. 3a anamusy cy
kopurthenn nomar PbPb u pPb cymapa npukymbenn sa CMS ekcriepuMeHTy Ipu eHep-
ruju neaTpa mace 2.76 TeV u 5.02 TeV. Ilopen ekcriepuMmeHTAIHAX TOIaTAKA Y AHAJII3H
cy xopuithean PbPb momarmu renepucanu HYDJETH+ momestom tipu ucrtoj eHepruju
nentpa mace 2.76 TeV. Excriepumentannu pesyaratu cy yrnopehenu ca mpeasubhamuma
PEJIATUBUCTUYIKUX XUJIPOJAMHAMUYKNAX MOJIEJIA 38 PA3JINUNTE BPEJHOCTH KOJTUIHUKA BU-
CKO3HOCTH W €HTPONW]je 7)/$ U pas3judure HOYeTHE TeoMerpuje cyiaapa. Pesyiraru no-
Kazyjy Ja ce haxkTopusalyja Hapyliasa 1 3a pr U 3a 1), Ca U3ParXKEHOM 3aBHUCHOIINY 0/1
[EHTPAJHOCTH U MYJTHILIHIIATETA Cyjapa. Kao dyHKIUja pr, MHTEH3UTET HAPYIICHA
daxropuzanuje 3a apyru Fourier-os xapmonuk gocruxke 20% 3a Beoma nenarpaane PbPb
cyJiape, U JIpaMaTUYIHO Iajla [IPpU CMarbuBamy MyaTuiinnurera. OBH Pe3yITaTH Cy Ca-
IJIACHU ca MpeJBUharbuMa PEJIATUBACTHIKE BUCKO3HE XUIPOJNHAMUIKE, KOja MOKa3yje 1a
je edbexaT HapyIIema (pakTOpU3aIije IPBEHCTBEHO TOBE3aH ca (DIYyKTYAIHjaMa TOYeTHIX
crama yHyTap cymapajyhux jesrapa. Kao dyuxnuja 7, edbekar je Hajciabuju 3a ceMu-
nenrpaaune PbPb cynape, anu mocraje jaduu 3a 1ieHTpasinuje u nepudepHuje cyaapa, Kao
u 3a pPb cynape 3a morabhaje ca Bucokum mysnruiummnureToM. VHTEH3UTET HApYIIEHa
dakTopusaruje je KBaHTHMOUKOBAH Pearson-oBuM KOpeaanmoHuM KeoMpUuInjeHToM 7y, KA
QYHKIIIjOM JIBO-4eCTHYHUX Fourier xapMOHHKa padyHATHX CTAHIAPIHOM METOJOM JIBO-
gecTrnaHUX Kopesaruja. [lo npBu nyT je kopuithena anajan3a rJIaBHUX KOMIIOHEHTH 3a
U3/(Bajarbe pa3IMIUTUX OPTOTOHAJHUX MOJIOBA JBO-4eCTHIHUX Fourier xapMOHUKA, KOjU
IIpeJICTaB/bajy HOBE oIcepBad/e AUPEKTHO MoBe3aHe ca edeKToM Hapyllema (HakKToOpHu-
samuje. IlpBa gBa Moma JIBO-yecTHMYHHUX Kopejanuja, T3B. "Bomehm Tok" m "moarok",
padyHaTH Cy 3a eJUNTUYKe W Tpuanrysapue anmsorporuje y PbPb u pPb cynapuma y
GyHKIUjU pT 38 pA3IUIUTE EHTPAJHOCTH U MYJITHILTHIUTETE. Pe3yararu mokasyjy 1a je
Bojleli TOK TPAKTUIHO €KBUBAJIEHTAH aHU30TPOITHOM Fourier XapMOHUKY IPETXO/HO JI0-
OMjeHUM CTAHJIAP/IHOM METOJIOM JIBO-4EeCTUIHUX Kopesaruja. 1loaTok mnpejcraBiba HOBY
€KCIIepUMEHTAJIHY oricepBabJly U HAJBUIIE JOIPUHOCH MHTEH3UTETY HAPYIIEHa (DaKTOpU-
3allije 3a BUCOKE BPEIHOCTH TPAHCBEP3AJHOI MMIIyJca. Besa uamely oBux pesyirara u
[IPETXOJHUX Pe3yJiTara Hapylllema (pakTopusalyje je JUCKYyTOBaHA. HJIMITUYKA U TPU-

aHTyJIAPHU MOJIOBU PadyHATH Cy U ca mojganuMa reHepucannm nogarmva HYDJET++ n



MOKA3yjy CJWYHO MOHAIIARE Ka0 eKCIIEePUMEHTAJTHN momany. AHajm3a TIABHIX KOMITO-
HEHTH je Takohe mpuMermeHa 3a GuiyKTyanuje myatuiininurera, 3a PbPb cynape, rie je
UCTO BUBUB Apyru Moj. CBu J00WjeHU pe3ysiTaTu ce Mory objacHuTH (PIyKTyarmjama
MIOYETHUX CTamba KOje Cy IPEeCcy/IHe 3a MOJEJIOBalbe PEJATUBUCTUIKUX CyJapa TEITKIX

jesrapa.
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EFFECTS OF INITIAL-STATE FLUCTUATIONS IN PbPb AND
pPb COLLISIONS AT THE CMS EXPERIMENT

Abstract

In this thesis systematic studies on factorization breaking of long-range azimuthal two-
particle correlations into a product of single-particle anisotropies are presented, as a
function of transverse momentum (pr) and pseudorapidity (1) of both particles, and as
a function of the particle multiplicity in PbPb and pPb collisions. Data used in this
thesis are collected on the CMS experiment for PbPb and pPb collisions at center-
of-mass energy of 2.76 TeV and 5.02 TeV, respectively. Furthermore, a heavy ion
event generator HYDJET++ was used to generate data for PbPb collisions, at the
same center-of-mass energy 2.76 TeV, in order to compare with real experimental data.
Results are compared with relativistic hydrodynamical predictions for different ratio
values of viscosity and entropy 7n/s and different initial-state geometry conditions. The
results show that factorization is broken for both the pr and 7, with strong collision
centrality and multiplicity dependence. As a function of pr, the magnitude of the
factorization breakdown for the second Fourier harmonic reaches 20% for very central
PbPb collisions but decreases rapidly as the multiplicity decreases. These results are
consistent with relativistic viscous hydrodynamic calculations, which suggest that the
effect of factorization breaking is primarily sensitive to the initial-state fluctuations
present in the nuclei. As a function of 7, the effect is found to be weakest for mid-central
PbPb events but becomes larger for more central or peripheral PbPb collisions, and
also for very high-multiplicity pPb collisions. The magnitude of factorization breaking
is quantified by the Pearson correlation coefficient r,, as a function of two-particle
Fourier harmonics calculated using the standard two-particle correlation method. For
the first time a principal-component analysis is used to separate out different orthogonal
modes of the two-particle Fourier harmonics, which represent new observables brought
in direct connection with the effect of factorization breaking. The first two modes (called
"leading" and "subleading" flow) of two-particle correlations are presented for elliptical
and triangular anisotropies in PbPb and pPb collisions as a function of pt for different
centrality and multiplicity ranges. The leading mode is found to be essentially equivalent
to the anisotropy Fourier harmonic previously extracted from the standard two-particle
correlation method. The subleading mode represents a new experimental observable
and is shown to account for a large fraction of the factorization breaking observed at
high transverse momentum. The connection of these new results to previous studies of
factorization is also presented. For comparison reasons, elliptical and triangular mode

calculations are also conducted for the HYDJET++ generated data. The HYDJET++



results show similar behaviour similar to the one seen in the real data. The principal-
component analysis technique has also been applied to multiplicity fluctuations, for PbPb
collisions, where a subleading mode is also seen. All obtained results can be understood
in frames of initial-state fluctuations which are essential in modeling relativistic heavy

ion collisions.

Keywords: heavy ion collisions, collective flow, azimuthal anisotropy, CMS experiment,

LHC
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YBOXI

Pesyntarn ncrpakuBarma y TPUIOXKEHO] TE3U IIPUTIAIAjy 001aCTH eKCIIepUMEeHTAIHE (DU~
3UKe cy/iapa TeIIKHUX je3rapa | Ha y/ITpapesaTUBUCTHYKUAM eHeprujaMa JOCTUTHYTHM Ha
Besimkom xazponckom cynapady LHC (eur. Large Hadron Collider) y CERN-y (dpas.
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire). Ilpemma je oBaj cymapad KOHCTPYHUCAH
IIPBEHCTBEHO 3a yOp3aBamke MPOTOHA, TOKOM HOoBeMOpa u gerembpa 2010 u 2011 roxune
yOp3aBana cy jesrpa oJioBa 10 enepruje 2.76 TeV mo mapy mykieona. [iaBHu 1musb mpo-
rpama Ha LHC-y ca cynapuma Temkux je3rapa je m3ydaBarbe CBOjCTaBa KBAPK-TVIYOHCKE
wiazme QGP (enr. quark-gluon plasma), HoBOr cTama jako unTeparyjylie marepuje 3a
KOje ce IPETIIOCTaBIba JIa IOCTOJU HA €KCTPEMHO BUCOKUM TEMIIEpATypaMa U I'yCTHHAMA.
Taxobhe, mzyuyaBamwe OBUX Cylapa je 3HAYAjHO 3a Ja/bU pa3BOj W TecTHpame (QyHIa-
MEHTAJHE TeopHje jaKuX WHTepakimje, KBantHe xpomomunamuke QCD (enr. quantum
chromodynamics). duckperna xkBantHa xpomoaunaamuka (meroq QCD pemerke), koja
TpeTupa MHTEPAKIUjy u3dMehy mnaprona HeneprypObaTuBHo, nmpeisuha ¢a3uu mnpesa3 xa-
JIDOHCKE MaTepuje Yy KBapK-TIIyOHCKY mirasmy. Ouekyje ce ma je oBa dhopMma Marepuje
Kpeupana 3a BpeMe Mehydase cyapa TEIKuX jesrapa Ha yJITPpapeJaTUBUCTUIKIM €Hep-
rujaMa 3a BPJIO KPaTKO BpPEMe U CaMO y CTaiby JIOKajHe TepMaJiHe paBHoTexke. KBapk-
[JIyOHCKa I1a3Ma je jako maTeparyjyha cpemuna (pamujyca ~ 10 fm) xoja nokasyje oj-
JIIKE CKOPO ujeaHor gpuryuga. Trume, pelaBUCTUIKA XUIPOINHAMUKA IIPEICTaB/bha yCIIe-
IIAH TEOPHUjCKU OKBUDP 3a TPETHPAILE €BOJIYIINje KBADK-TJIyOHCKE IIJIa3Me Y PEXKUMY T3B.
Mmekux mporeca (pr = 3 GeV/c). Y OKBUpY eKCIepHMEHTa, aHAJU30M KOHAUHOI CIIeK-
Tpa JAETEKTOBAHUX HACJIEKTPUCAHUX XaJIPOHA Cy/apa MOIY Ce UHIMNPEKTHO TECTUPATH

ocobrHE KBapK-IJIYOHCKE IIJIa3Me.

Y oBoj Te3u cy anasmzupaHu edekTu QIyKTyaluja MOUYeTHUX CTakba y OJIOBO-OJIOBO
(PbPb) u nporon-onoso (pPb) cymapuma kopuiihiemeM MeToIa ABOYECTHIHIX KOPEJIa-
nuja. 3a aHAJM3y Cy KopummheHu mojany npukyiubean va CMS ekcrepumenty y PbPb

u pPb cymapuma mpu enmepruju menrpa mace 2.76 Tev u 5.02 TeV. Takohe, kopumrhernun

L1j. dusmke jesrpo-jesrpo mHTEpaKLUja Ha BUCOKAM €HEPIHjaMa.



Veoo

cy Monte Carlo moganu cumyaupanu reaeparopom HYDJET++ na ncroj enepruju nen-
Tpa Mace 2.76 TeV. I'taBau edekar y eKCIIepUMEHTY, KOji HacTaje Kao IOCIEINIa KO-
JIEKTUBHOT ITOHAITAHa KBAPK-TJIYOHCKE ILIa3Me, je MPUCYTHA IIPOCTOPHA AHM30TPOIIHja
eMHUTOBAHUX XaJPOHA KOja ce KBAaHTU(UKYje OIICcepBabIOM TOKa. 3a MOTIIYHU OIMC TOKa
HEOIIXOHO je y IEJIOCTH pasyMmeTu (pJIyKTyallije MOYeTHUX CTama yHyTap cylaapajyhmx

jesrapa, IMITO je W IIaBHA TeMa OBOT JOKTOPCKOT paJa.

ITopen YBoma Te3a cajprKu joIrn jaeBeT noraasba. Y Ilormapiby 1 mar je nperien pusnke
gecturie y okBupy CTaHIapIHOT MOJesia U pa3MaTpaHa Cy CBOjCTBa jako mHTeparyjyhe
marepuje, QCD marepuje, y ycjioBuMa eKCTPEMHUX TeMIEpaTypa U npuTucaka. Takobe,
JaT je U KpaTak OCBPT Ha (PeHOMEHOJIONIKE MOJIiesie KOju Cy npeaBuhan mocTojame Kpu-
TUYIHE TEMIIEPATYPe 3a IMpeJia3 XaIPOHCKe MaTeprje y pa3andnTa cTama. ¥ [lormasipy 2
omnmcane cy pazianunte daze cylapa TEIIKuX je3rapa, Koje YK/bYdyjy U paziunaure popme
xaJpoHCcKe MaTepuje. OIUCAHO je U Ha KOjU HauMH je Morylie mHTepIpeTupaTu cyaape Te-
MIKUX je3rapa y JabopaTOPHjCKUM eKCIIEPUMEHTHMA Kao "MaJiu rpacak' Koju e ITuMIIHO
roHas/ba ucropujy Benukor npacka. [lar je u mpersies; eKCriepuMeHTaTHOT IPOrpamMa 3a
n3ydaBaibe KBapK-TJIyoHCKe 1ia3me. [lornasibe 3 cajpku Omuc Mojiesia PeIaTUBUCTIHIKE
XUJIPOJMHAMUKE KOjU je KopuiltheH 3a mopeheme ca eKCIIEPUMEHTATHUM pPe3yJITaTuMa y
Te3u. Y MeTOM MOTJIABLY JaT je omuc merektopa CMS u HaUMH TPUKYIUbaba MOTATAKA,
kopuihenux 3a anayuu3y. [loryas/mpa 6 u 7 fajy JeTaban Iperjie] MeTO0JIOTHje Pajia ca
nedunuimjama orncepBabyin Koje cy mMepene y marom pauay. ¥ Ilormasmy 8 cy merasbHO
[IpEeJICTaB/bEeHN U JIuCKyToBaHu pesysiraru. ¥ [lornasmy 9, a y nusby nopehema ca exkciie-
PUMEHTAJTHUM PE3YITATUMA, U3JI0KEHU CYy PE3YJITATU aHAJM3€ TJIABHUX KOMIIOHEHTH Ca
BpeIHOCTHMA Bojeher ToKa U moIToka j1obujenn ca nogannma reaepucanum HYDJET++

MOIECJIOM.



CraHaapJHI MOJIeJ

1.1 Pusuka dectuna n CraHgapIHN MO

Pusuka dectuna je obsact Gpusnke Koja M3ydaBa eJeMeHTapHe decTuile (OCHOBHE rpa-
JIUBHE jeJIMHUIE) MaTepuje u npeHocuorne (yHiaMmeHTaaHux uarepaknuja. Ilojam "ese-
MeHTapHe" ce OJIHOCH Ha IPETIIOCTABKY J1a JaTe UeCTUIle HeMajy JOJAaTHY MOJCTPYKTYPY
y OKBUDUMA CaJAIMBUX €KCIEPUMEHTAJHAX U TEOPHUjCKUX casHama. Ha OCHOBY MUHU-
MaJIHOT' CKyIla €JIEMEHTapHUX YeCTUIla MOI'y Ce€ I'PaJUTH U U3yvdaBaTHU CBE€ OCTaJie KOMIIO-
3UTHE YeCcTurie. Yy OKBUPHMA €KCIIEPUMEHTa, CABPEMEHH HAa3UB 3a OBY 00JacT je pusuka
Bucokux enepruja HEP (enr. high energy physics) ycien kopumihema cyjapa BHCOKO
E€HEPreTCKUX YeCTHUIa Ka0 MEXaHU3Ma 33 TeCTUPAe CTPYKTYpPEe M MHTepakiuja u3mehy
JecTuria. Y OKBHPHUMA TEOpHUje, CBEOOYXBATHHU MOJIE KOjU YCIIEITHO OIHCyje HajBehu jieo
PAaCIIOIOXKUBUX €KCIIEPUMEHTAJHUX pe3yiarara je T38. Cramgapauu mozen. IIpema Cran-
JIAp/IHOM MOJIEJy, CBE eJIEMEHTapHe YeCTHIle ce MOTY MojiejnT Ha dgpepMuone u 06030He,
KOJU ce Ipe cBera pazjukyjy 1mno Bpennoctu ciuia. Ha Ci. 1.1 xjgacudukoBanu cy cBu
estleMeHTapH (pepMuoHn U 6030HE y CTanmapaaoM Mojaery. PepMUOHE Cy YeCTHIIE Ca I10-
JIYIIEJTUM CIIMHOM U IIPEJICTaBJbajy I'PAJUBHE jeIMHUIIE MaTepuje, 0K Cy OO30HU YecTure
ca IeJIUM CIUHOM W TMIPEJCTaBJbajy IpPeHOcHolle (pyHIaMeHTAJHUX WHTepaknuja. Bozo-
HUMa npunaga u ckagapau Higgs 6o30n, ciima-0 vectuna, orkpusera 2012 y CERN-y, ca
Higgs-oBuMm 1mosbeM 1nje IpUCyCTBO T'€HEPUIIE Mace eJieMeHTapHuX dectuna. CraHgapaHu
MOJIeJI YCIIeIITHO OIUcyje cjaaly, jaKy U eJIeKTPOMArHeTHy WHTEPAKIIN]Y, Al He YKIby4dyje
omuc rpasuTanuone nnrepakiumje. Popmasno, CTaHIAPIHE MOJIET je TPAJINjeHTHO | HH-

BapHjaHTHa KBaHTHA TEOPHUja M0Jba KOja CaJpKuU cjejeche yHyTpaIllihbe cCuMeTpHje:

SU(3)C X SU(2)L X U(l)y, (1.1)

lenr. gauge.
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rae je SU(3)q rpajujenTHa rpyma Koja 01roBapa jakoj HHTEPAKIUji TeHePUCAHOj 60joM
C 2 (enr. color), SU(2); rpajmjentna rpyna Koja ojropapa cj1aboj uHTepakiuju (mosbe
uHTEparyje caMo ca JeBopykuM dbepmuonuma, edr. Left-handed) u U(1)y yaurapHa rpa-
JIMjeHTHA I'pyla Be3aHa 3a eJIEKTPOMAarHeTHY MHTEPAKIIA]y Ca XHUIep HAeJIeKTPUCAHEM
Y3. 3axTeB Jia IIOCTOjH I'PaJMjeHTHA CHMETPHUja, (koja mojipasyMeBa HHBAPUJAHTHOCT Jia-
rpaHKMjaHa), OrpaHWYaBa TEOPHjy W Jaje MOryhHOCT fa ce M30Jyjy T3B. Oe3MaceHu
rpajiijeHTHH OO30HU KOJU IIPEICTaB/hajy TPaykeHe MPEeHOCHoTe (hbyHIaMEHTATHUX UHTEP-
akmuja. JlomaTtnm mexaHumzaM HapyIlema CUMETpHje jgaje MOTyNHOCT 1a ce reHepwuiie

Maca 3a bo3ome.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(fermions)

mass | £2.4 MeV/c? =1.275 GeV/c? =172.44 GeV/c? 0 %125.09 GeV/c?

charge [2/3 2/3 2/3 0 0
spin | 1/2 l'l/ 1/2 C/ 1/2 t/ 1 a 0 H

up j charm J top ” gluon Higgs
0

=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c?

-1/3 -1/3 -1/3 0

" OIrO-O| @
down j strange J bottom ” photon

=0.511 MeV/c? =105.67 MeV/c* =1.7768 GeV/c> =91.19 GeV/c*

-1 -1 -1 0

1/2 e 1/2 u 1/2 T 1 a
electron muon tau l Z boson

<2.2 eV/c? <1.7 MeV/c* <15.5 MeV/c* ~80.39 GeV/c*

0 0 0 +1

12 ve 12 Vp. 12 A% 1 ”
electron muon tau W boson
neutrino neutrino neutrino |

GAUGE BOSONS

LEPTONS

CiukA 1.1: Esemenrapue gecturie y CraHgapaHOM MOJENy HojesbeHe Ha hepMUOHE
u 6o3oHe. PepMuOHU Cy I'pylucaHu y Tpu renepaiuje ypehene npema pacryhoj macu
9eCTHIIA.

1.2 ®depmMmuonn

@epmuonn cy dvecrmie ca mnosynenaum cnumHoM s = (1/2,3/2,...) kKoje 3aJ0BOsbABAjY

Fermi-Dirac-oBy crarucruky. Fermi-Dirac-oBa cratucruka onmcyje paBHOTEXKHU CHCTEM

260ja C je CBOJCTBO KBAPKOBA I IVIYOHA YBEICHO y TEOPUJU jaKHX MHTEpAKIuja - KBAHTHO] XPOMOIH-
namunm, Onempak 1.4.

3Y je xBanTHHE 6pOj KOjU KapaKTEpHUIIIe M30TOICKH MYJITHILIET U je[HAK j€ YIBOJEHOM CPEIH-EM Hae-
JekTpucaby (y jeMHUIAMA €) YeCTHUIA KOje IUHE MYJITHUILIET.
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HenHTEparyjyhux naeHTuIHnX (pepMUOHa KOju 3a10B0sbaBajy Pauli-jeB npuHmun nckiby-
gema. [Ipema OoBOM IpUHIUITY, Ba UJIU BUIIE UICHTUIHAX (DEPMUOHA HE MOTY HCTOBPE-
MEHO 3ay3UMaTH UCTO KBAHTHO CTalbe YHYTAp JATOr KBAHTHOI cucTema. MaremaTudku,
0BO 3HaYM Jia je TasiacHa PYHKIMja Koja onucyje ancambas pepMuoHa aHTUCUMETPUIHA,

OJTHOCHO Ja MpU 3aMeHU OUI0 KOr mapa (pepMuoHa JI0Ja31 JI0 ITPOMEHE 3HAKA Tj.
(1, .47, ..., N)=—0 1, .., 4, ..i,...,N). (1.2)

Y enemenTtapue (hbepMUOHE CIaJajy MIECT JIENITOHA U IIeCT KBapKoBa. Jlucra ejremenTap-
HUX KBapKoOBa U JIENITOHA Ca FbUXOBUX OJIMKaMa jara je y Tademama 1.1 u 1.2. laswe,
Cranmapaau MoJes Ipeasuba a 3a cBaku pepMEIOH IIOCTOjH oAroBapajyha aHTUIeCcTHIIA
(anTudepMuOH) MCTE Mace U CHMHA A CYIPOTHOI HAEJIEKTPUCAHA U MArHETHOI MO-
MEHTa PeJIATUBHO y ojiHOCY Ha cimH. OJ1 HAeJIEKTPUCAHUX JIEIITOHA CAMO Cy €JIEKTPOH €~
U IbEroBa AHTUYECTHUIA [TO3UTPOH e+ cTabmiiHu. 3a Pas3juKy OJ1 €JIEKTPOHA, MUOH (i~ U
Tay 7, CA CBOjUM aHTHYECTUIIAMA, UMAa]y 3HATHO Behy Macy U HEeCTAOUJIHU Cy, TaKO Jia Ce
3a BPJIO KPATKO BpeMe pacla/iajy Ha Jakile HaeJeKTPUCcaHe U HeyTpaJiHe JielToHe (360r
ouyBama JIENTOHCKOT 6poja). CBaKOM JIENITOHY NMPHUPYIKYje ce ofroapajyhia HeyTpaaHa
YeCTHUIA HEYTPUHO: Ve, Uy, U V7 (HCTO, 32 Baxku 1 3a antudecrune: et ut, 71 xojuma ce
HPUIPYKY]y aHTHHEYTPUHA Ve, Uy U Uy) . VIHade, HEyTPHHM Cy 4YeCTHIIE KOje jOoII yBek
HEJIOBOJbHO mo3HajeMo. He ydecTByjy HU y jaKOj HU y €JI€KTPOMATHETHOj MHTEPAKITN]I
Beh camo y c1aboj Koja je BpJjio ciabor naTeH3uTeTa. Kako HeyTpunu c1abo mHTEparyjy
ca MaTepHujoM, IpoJia3e OIPOMHA pacTojarba 300r Yera WX BPJIO TEIIKO JIETEKTYjeMO y

€KCIIEPHMEHTY.

[Topen cuuna, Mace U HaeIEKTPUCAha KBAPKOBI UMajy U CIIOMEHYTH KBaHTHH 6poj "6ojy".
Boja mMoxke Jia ce npejicTaBu Kao HaeseKTpucame (Haboj) jake cujie, eKBUBAJIEHTHO €JIeK-
TPOMATHETHOM HaeJeKTpucamy Koje omroBapa Coulomb-moBoj cumm. KBapkoBu ce yBek
[I0jaBJbY]y y BE3AHUM CTambuMa Irpajiehul CJIOXKEHUje JeCTUIle Koje ce HA3UBajy XaPOHHU.
XaspoHu cy nojie/beHn Ha GapuoHe, KOju ce cacToje oJ1 Tpu KBapka (qqq), U Me30He KOju
ce cacroje oIl KBapka M aHTHKBapka (qq). KBapkoBu cy jenumHe decTuiie Koje MHTEpa-
ryjy ca cBuM (DyHJIAMEHTAJHUM IOJbUMa. KKCIIEpUMEHTAHO UCIUTUBAKE KBapPKOBa, Y
caobomHoM cramy je Hemoryhe ycien QCD edekra "3apobipaBama'" Koju mpencrasiba
EeMITUPUjCKY YUMEEHUILY Ja caMo 0e300jHa cTama MOry OWTH H30JI0BaHA Tj. CJI0DOIHA.
[Tpema QCD dasnom aujarpamy (merasao onucan y OmesbKy 1.6) KBADKOBH Cy WU Be-
3aHN YHyTap 0e300jHOT XaJIpOHCKOT CTarba W (POPMHUPAjy HOBO CTalbeé MaTephje T3B.

"KBapK-IVIYOHCKY I1asMy' Koja y cpeimeM Takohe mpejcraBiba 6€300jHO cTame.
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TABEJIA 1.1: Bpcre KBapKOBa U HBUXOBa CBOjCTBA.

Ksapxk Q/el Maca(xc?)

Up(u) 2/3 2.2707 MeV
Down(d)  -1/3 4.7155 MeV
Charm(c) 2/3 1.28 £ 0.03 GeV
Strange(s)  -1/3 9678 MeV

Top(t) 2/3 173.1 £ 0.6 GeV
Bottom(b)  -1/3 4187002 GeV

TABEJIA 1.2: Bpcre jenrrona u \HUX0Ba CBOjCTBA.

Jlerrron Q/le] Maca(MeV/c?) BpeMe pacnajia (S)
Enexrpon(e™) -1 0.511 00
Enekrpon ueyTpuHo(v) 0 <3x1076
Muon(f1) —1 105.658 2.197 x 1076
Muon neyrpuno(v,,) 0
Tay(7) -1 1777 (291.0 4 1.5) x 10~1°
Tay meyrpumno(v;) 0

1.3 bBbosonn

Bozonu cy gecrune ca nenobpojuum cnmaom s = (0,1,...), Koje 3amoBo/baBajy Bose-
Einstein-oBy cratuctuky. [larta crarmctuka ommcyje paBHOTEXKHHM CHCTEM HEHMHTEpary-
jyhux upeHTHIHUX OO30HA KOjU, 3a pa3/IuKy oJ1 (pepMUOHA, MOTY 3ay3€TH UCTA KBAHTHA
crama. Kao mociemquiia, TasacHa pyHKIja KOja OnMucyje ancaMOas uaeHTUIHIX 0030HA
je cumeTpuvHa Ha 3aMeHy OWJIO KOT' Iapa uieHTHIHuX 0o30Ha. Bozonu cy npenocuoru
dbyHIaMenTaTHUX 1T0/ba. 1IpeMa KBaHTHO] T€OPHjU, IPEHOC UHTEePaKIyje myTeM DyHIa-
MEHTAJTHOT 10Jba m3MeDy [aBe decTuile ce jedUHuIle MeXaHu3MOM pa3mene ojapehenor
kBaHTa Tj. 6030Ha. [lomro kBauT HOCH mMmIysc u eHeprujy (AFE), 3aKOHU OJprKarba, Cy
HCIIyE-€HU CaMO aKO Ce pa3MeHa KBaHTa JIECH yHYTap BpPeMeHCKOr mHTepBajia At jgartor
npuaIunoM Heonpehenoctn AEAt ~ h. OBaxkBu 6030HN ce HA3MBA]Y BUPTYATHIM U HUCY

JAUPEKTHO (eKCHepI/HVIeHTaJIHO) BUJJbUBU.

[Ipenocwuory eslekTpoMarHeTHor mosba je 6e3maceHun (GOTOH, BEKTOP YECTUIA CIUHA § =
1. @orou ce Besyje 3a €JEKTPOH AMILUIATYIOM /(v, JIa&TO KOHCTAHTOM Beze o = 1/137.
EmuroBame nim amcopmiuja poToHA OJ1 CTpaHe CJIOOOIHOT eIeKTPoHa je Hemoryha 300r
HapyIIaBama 3aKOHa OJIpXKama eHepruje u uMmiysica. [Ipumep rie je oBo moryhe je ciry4aj
doToeTeKTpUIHOT edeKTa e je OIp:Kambe MMIIYJICA Be3aHO 3a I1e0 aToM. ¥ CJaydajy

cabe MHTepaKImje, mpeHocnory cy Temkn W, Z Bextop 6030uu orkpusenn y CERN-y
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TABEJIA 1.3: Bpcre dynmameHnTa HHX WHTEpaKIUja u oaroBapajyhm OO30HCKH Ipe-
nocuor. PematusHo mopeheme jatnna mHTEpaKImja je Tpyda mpoIeHa 3a CUCTEM JIBa

IIPOTOHA.
NuaTepakiinono mnosbe Bozon Crmn Jaunna
Jako LJIyOH 1 1
Enexrpomaruerno doron 1 1072
Cnabo W+, Z 1 1077
I'paBuranuono rpaBuToH "mocryaupano” 2 1039

1983 roz. Ilpema Ta6esnn 1.3 koncTanTa ciabe nnTepakimje je 3a dbakrop 1075 mMama o
eJIEKTpOMarHeTHe KOHCTaHTe . Ycien Besnke Mace W, 7 6030Ha, ciiaba HHTEPAKILje
je kpatkor jomera. Ipema mpunnumny #Heogapehenoctu, decturia mace M MoxKe mocrajaTu
Kao JIeo IIpeIa3Hor crama 3a Bpeme h/Mc?, npenaselin 3a Taj nnTepBan pacrojarbe of
he/Mc?. Yaumajyhu 3a mace 6osoma My ~ 80 GeV /c? u Mz ~ 90 GeV /c?, nomer* cnabe
unrepaxnuje je ~1073 fm. Ipenocuonu jaxke maTEpakIuje cy ocaM Ge3MACEHHX TJTyOHA
KOju HOce Haboj 6oje u Tume mMory mMehycobHO na unTeparyjy. daru arpubyt "jaka" cuna
onroBapa HajBeho] BpeIHOCTH KOHCTAHTE BE3€ (g JAKOT I0/ba Y OJHOCY Ha CBA OCTAJIA.
Hynra maca riyona Moxe jna yiyTH Ha OECKOHAYHHU JOMET (Ipolararmjy) jake cuje
aau ycyeq Meh)ycoOHe mHTepakIidje IJIyoHa cTBapa ce edpeKaT aCUMIITOTCKe cJI000/1e Koju

orpaHmYaBa JOMeT Ha map PeMTOMETpA.

1.4 KBaHTHa XpoOMOJANHAMUKA

1.4.1 KBapKoBU U TJIyOHU

[TesteceTux u me3aeceTux roJiHA NOJIMHA MIPOIJION BEKA Y €KCIIEPUMEHTUMA Ca KOCMUY-
KUM 3paliiMa, U Ha aKIeJepaTopuMa OTKPUBEH je YUTaB CIIEKTAp HOBUX YECTHUIA YHje
IocTojarbe JI0 Tajla TeopHuja HHUje mpeaBubasia. [IpuMepm Tora cy deTwpu meaTa peso-
nante (ATH, At A% A7), mecr xunepona (X7, 0, ¥+, ==, 2% A%) u werupu xaona
(K+, K°, FO, K™). Ilpema BpemHOCTH CIIUHA, JEJITA W XUIEPOH UYECTHUIE MPHUIIAIA]Y
H6apuoHnMa (TOJIyTIeIH CIIUH), & KaOHU Me3oHuMa (11e106pojan crnun). Tosmku 6poj Ho-
BHUX YECTHUIIA je jaCHO YKa3MBAO Ha YMIHLEHUILY Jla CBe He Mory OurTu ejemeHTapre. [IpBu
3HaYajaH Kopak, y kiacudukamuju decruna, noctmxky Ne'’eman [1] u Gell-mann [2] yso-
nehin onBojeno meme vecruia 3acHoBare Ha SU(3) rpymu Kao NpoIupemne H30CHIH IPyIie
SU(2). IIpema oBoj kiacudukanuju, mecT XuIepoHa cy nocrasbeHa Ha okrery (oma-
Tak A.2), 3ajesHo ca jaBa HyKJseoHa (p,n). Mehyrum, 6uI0 je OTKPUBEHO YKYITHO JIeBET

pesonany (yK/bydyjyhu n geTupu Jejra pe3oHaHIle) MTo HUje MIPHUIaIaI0 OKTeTy. 3060

“TIpema kousepsuju y SI, Mic = 8—10~10731\/Ie\/'71 = %-1073&97 fm ~ 2x103fm.
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tora, Ne’eman u Gell-mann 71ajy npermnocraBky ja HeJOCTaje YECTUIA Ca KOjoM OU ce Ha-
IpaBUO JEeKyIuieT mTo je u norsphero 1964 rox., orkpuhem 2~ gecrurie y jiaboparopuju
Brookhaven. Komauno, Gell-mann u Zweig 1964 rosa. He3aBHCHO MpeIaXKy HOBY IIEMY
3a KJaacupUKAIIjy XaJIpoHa — KBAPK MOJIE. Y OBOM MOJIEJYy YBOJIE C€ TPU HOBE UECTHUIIE
-KBapKoBH: U, d u s, Koje rpaje 6apuoHe u Me30He IpeMa gatum iemama. Jlatu Tpu-
wier upejcrasba dyHmameHTanHy penpesentanujy SU(3) rpyme u 1o KOHCTPYKIHU)H,
OapUOHM Cy Be3aHa CTamkha TPU KBapKa ¢gq U ME30HU BE3aHA CTakha KBaPK-aHTUKBAPK
qq. Osaksa SU(3) cuMerpuja HEje er3akTHA IOIITO Cy Mace KIaCH()UKOBAHUX YECTHIA
npubimkHe, ajan Hapyieme SU(3) cumerpuje ce MOXKe OJPEIUTH YIPABO PEMa MaCH

KOHCTUTYTUBHUX KBApPKOBa (Mg > My RMyg).

Hesasucro o kBapk Mozena, Feynman nperazxe Ilaprorcku momern [3] mo kome ce xa-
JIPOHU CacToje 0J1 OPOJHUX TAUKACTUX UeCTHIla - maproHa. OBaj MoJes je yBeJieH 3a aHa-
JIN3y cymapa XaJpoHa Ha BHCOKHM eHeprujaMa ’ OAMax je OO KOpHIIlieH 3a TpeTHpame
pesysrara eKcriepuMeHaTa ca JyboKO HeeJlaCTUIHUM eJIEKTPOH MIPOTOH pacejameM |4, 5.
Venex maTor mapToHCKOT MOJesa je UIMao y IPUIOT MocTojamy kBapkosa. Wmak, KBapk
MOJIET je nMao pobiieM Ja objacHu dectuity {2~ ($SS) y OCHOBHOM CTamby ca TPH § KBapKa.
ITomrro je wecruma y OCHOBHOM CTaiby, oarosapajyha ranacua dynknuja ¥, = |sss)| T11)
Tpeba ja Gyjie cumeTpudHa (3a IyHy TajsacHy (byHKIM]y Tpeba ypadyHATH U KOMIIOHEHTY
npocropa W, Koja je cUMEeTpUYHA 3a OCHOBHO cTambe). Ilpenmsnuje, 3ameHoM GHIIO KOT
Imapa KBapKoOBa TajacHa DyHKIIMja OCTaje HEeIPOMEH-eHa IITO je y cynporHocTH ca Pauli-
jEBUM IPUHIMIIOM MCKJbYYerha KOjU 3aXTeBa aHTH-CUMETPUUIHY (DYHKIH]Y 3a (PepMUOHE.
Pememe oBor mpobiiema 6110 je yBoheme HOBOI' CBOjCTBa KBapKoBa, T3B. "Ooja" Haboja
(enr. color charge). Boja y3uma tpu Bpemnocru: red, blue, green, Tj. r, b, g, uume ce
rpaju ersaktHa SU(3)- cumerpuja. Ha ocHoBy oBora, y Tasachy dyHKIujy jomaje ce
HOBa KOMIIOHeHTa 6oje Kao cunriiern (y cymu 6e300jua crama) nare SU(3)c rpyme. 3a

bapuone, KOMIIOHEHTa 00je je aHTH-CUMETPUIHA Ha IIPOMEHY OWJIO0 KO mapa Tj.

) 1
yharion (1 9, 3):%(7'917 — grb+brg — rbg + gbr — bygr), (1.3)

rJie ce Memba 3HaK (byHKIMje Ipu 3aMeHn 6uio Kor napa usjekca (upumep, V. (k,l,m) =

—W.(k,m,l)). Ba ciaydaj Me30HA, KOMIOHEHTa 60je y TajgacHo] GpyHKIUjU je obimka

1 —
W (1, 2)= = (17 + g + VD). (1.4

V3

KOja je CHMeTpUYHa Ha 3aMeHy Iapa WHJIEKCA.
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1.4.2 JlarpaH>kujaH KBaHTHE XpPOMOJANHAMUKE

Hakon ycnexa kBanTHe esnekrpojunHamuke QED (enr. quantum electrodynamics) xao
rpajujertre Teopuje ca U(l)y cumerpujom, rpajgu ce KBanTHa XpomojuHamuka QCD
(enr. quantum chromodynamics) Kao Teopuja jake nHrepakiyje koja kopucru SU(3)c
0oja rpylly Kao rpaaujeHTHY cumerpujy. W306op rpammjenTHe rpyie je meduHucaH Ha
OCHOBY JIBE eMIIMPUjCKEe UUI-EHUIIE: TeHepalyje KBapKoBa cy 60ja TPUIJIETH U CBU I0-
3HATH XaJJPOHN Cy 6oja cuuriern 1j. 6e360juu. [Topen SU(3) rpyme mory ce y3ern y 063up
jomr aBa kampuara, U(3) u SO(3). Nnak, ucnocrabiba ce jia OBe JiBe TPYIe HUCY y Ca-
[JIACHOCTHU €& eKCIIepHMEeHTaJHUM 4uibenunama. IIpumenom SO(3) rpyne He pasiukyje
ce 60ja m aHTMOOja, YMMe Cy M KBapK-KBApK U KBapK-aHTUKBAPK MHTEPAKIUjE HJCH-
tuare. OBO 6U JI0BEJIO JIO TIOCTOjabha ME30HCKOD CTalba KBAPK-KBAPK Ca HEIEeJ00POjHIM
naesexrpucameM. ['pyna U(3) maje mekomnosuimjy U(1) ® S(3), mrro 6u 3ua4mio na
[OpeJI 0caM IJIyOHa MOCTOjU JIOJATHU IPAIUjeHTHNA OO30H, CYIPOTHO €KCIIEPUMEHTATHUM
nojzarmma [6]. Tuwme, uzbop rpagujentre rpyne je SU(3) rue je narpaH:KujaH KBaHTHe

XPOMOITHAMUKE JTe(DUHICAH Ko

. 1
Lyed = E qr(i" Dy —my)qy — ZGZVGQW' (1.5)
f

Osge, gf je kBapk nosee 3a mect Bpcra (u,d,c,s,t,b) KBapkoBa JaTo MHJEKCOM f ca
oarosapajyhiom mMacom my. Y JaToM JlarpaHKUjaHy, U30CTaB/beHA Cy JIBa MHJEKCA 33
KBapK I0Jbe 3apa/| jeJIHOCTABHOCTH. 1IpBU je CIMHOP MHJEKC Ca YeTUPH KOMIIOHEHTE °,

a Ipyru je 6oja uHjeKkc ca Tpu Komuonenre. dnan D), je KoBapujaHTHU U3BOJ, JaT ca
D, =0, —igAy, (1.6)

rie je A, riayoncko mosse jledunncano ca 3 X 3 marpunom. Jlara maTpuna riyoHckor
Ho/ba. MOZKe Jla ce passuje y pex A, = 1/2 22:1 A*Aj, xopucrehu Gell-mann-ose ma-
TpHIIE KOje IpeJicTaBibajy reaeparope poramuje SU(3) rpyne (Bpeanocru u ocobune Gell-
mann-oBux Marpuna gare ¢y y Jomarky A.4). dame, mapamerap g je T3B. rpajujeHTHA
KOHCTaHTa Be3e. KomHavno, 4jaan iGzyGaW ce OJIHOCU Ha JUHAMUKY IVIYOHCKOI' IIOJbA.
Haru wian ce nedpuHUINE IyTEM TEH30pa jaduHe I10/ba GZV Kao (PYHKIUja TJIYOHCKOT

II0Jba

G%, =0, A% — 9,A% + g f“bcAZAj, (1.7)

rae je f®° 3B, aHTHCHMETpPHUYHA CTPYKTYPHA KOHCTAHTA, ca MOryhimM KoMOHHAIIjaMa
naBejieHuM y Tabenu 1.4. [loznaBajyhu narpamxkujan QCD-a Moxe ce n3yuaBaTu KBapK-

KBapK MHTEPAKIIH]a.

5Omnmre pememe Dirac-ose jenmadnne 3a crmn-1 /2 gecruuy.
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TABEJIA 1.4: Bpemnoctu anTHCHMETPpUYHE CTPYKTYPHE KOHCTAHTE.

Jizzs =1
f1a7 = foae = fost = fas5 = [516 = fo37 = 3
J1ss = fers = @

KBapkoBu mHTEparyjy pasmMeHOM TJIyOHa IPH YeMy je KBapK-IJIYOH WHTEpaKIhja y Ja-

TpaHXKUjaHy JIaTa ca YJIaHOM
9 sa-
Line = =5 Auas" Xay- (1.8)

OBakBa jenna uaTepakiuje je npukasan Ha Cia. 1.2, rie monasum Jio mnpesia3a KBapKa ca

00joM 7 y KBapK ca 60joM j pasMeHOM IJIyOHa .

Gluon a colouri=j

CiuKA 1.2: Unrepakimja 1Ba KBapKa IIyTeM Pa3MeHe BUPTYAJIHOL [JIyOHA.

1.4.3 EdekaTr acumnrorcke cjioboae

Yumenntia j1a 1IyoHn HOce 060jy u aHTH-00jy MMa 3a TOCJIEIUIly Ja TyIyoHu MelycobHo
uHTeparyjy (3a pasmuky oj dorona). 3apas uiaycrpaimje, va Ci. 1.3 npukasaHo je mo-
pebeme nunuja mosba mareparyjyher mapa esnekrpon-nosutpon (QED mosme) n nuamIja
nosba napa ksapk-antukapk (QCD nosme). VY omuocy na Coulomb-oBo nosbe Junuje
1oJba, jake cuje cy rymhe 30ujeHe, CIUIHO ODJIUKY II€BH, IIITO yIIPaBO HacTaje 300r Me-

Dycobue nnTepakiuje riyona. lloreHrujan jake nunrepakimje je:
Vocp(r) = 3 + kr, (1.9)

rJie je ag KOHCTaHTa Bese (WJIM Clipe3ama) jake MHTepakimje, a r pacTojame usMely isa
kBapka. 3a Maja pacrojama (r < 0.1 fm) momurupa npsu uwian y j-uu (1.9), anuehu
nosbe jake uarepaknuje keasu-Coulomb-osum (He pauynajyhu 6oja dakrop 4/3). Ilose-
haBameMm pacTojama n3Mmehy KBapKoBa IIpeoBalyje MnHeapHn WIaH HOTEHIHjaIa, dajyhu
CUCTEM HAJIMK CTPYHU ca KoedunmjeHToM Ten3uje k. Pacresamem cTpyHe, cTBapa ce 1eB

unareparyjyhnx riyona (ca npubIm»KHO KOHCTAHTOM I'yctuHOM eHepruje k ~ 1 GeV/fm)

10
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rJe je HeolxojiHa ODecKOHaYHA KOJUYNHA €HEPruje 3a pas/iBajarbe KBapKOBa. 300r HaBe-
JIEHOI' MEXaHU3Ma, KBApPKOBU U TJIyOHH cy "3apobsbenn" yHyTap Be3aHOI CTama XaJPOoHa
HITO IpeJICTaB/ba T3B. edekar acumurorcke ciaobome [40, 41]. pyrauumje pedeno, cma-
IbUBAIbeM pacrojama u3Mely KBapKoBa KOHCTAHTa Be3e iy ce cMaibyje n mopeliamem
pacTojama m3Mehy KBapkoBa KOHCTaHTa Be3e «s ce nosehasa. [la 6u ce ommcasa marta
JMHAMUKa KOHCTaHTe Be3e (g Moryhie je omeT MpaBUTH KOMITAPAIN]y ca KOHCTAHTOM Be3e

enekTpoMaruere muarepakimje. Coulomb-oBa cmia y BakyyMmy je marta ca ﬁqigﬂ ay

1 qiq2

Tre 30. AKo ce 3a Jpyru ciydaj yseje

CpeauHn Ca JUCJIEKTPUIHOM KOHCTAHTOM € Ca
eff .
T3B. eDEeKTUBHO HaeJeKTpHUcalbe ¢S = ¢;/+/€, IPUCYTHA CPEJUHA MOXKE Ce OCMATPATH

Kao MoJudUKaIja HAeJTeKTPUCADA.

CnukA 1.3: Ilopebeme nunuja Coulomb-osor noma usmely e~ et ca sunujama jakor
nosba u3mehy qq.

[Ipema KBaHTHO] TEOpHjU 1OJ/bA BAKyyM HHje Ipa3aH, Beh IMpe/CTaB/ba CTAE CUCTEMA
ca HajMamOM €HepPrujoM, M MOXKe Ce IIOCMaTPaTH Kao CTame HCIYHEHO eJeKTPOHHMAa
ca HeraTUBHOM eHeprujoM. Kao mocjemuiia, IposiackoM BUPTYaJHOT (OTOHA KPO3 Ba-
KyyM (pasmemen uamelhy unreparyjyhiux e~et) gomasu o kpeanuje naposa e~ et kao
BpcTe BakyyMcke duryKTyaimje (J1aTu MexaHu3aM Kpealigje [apoBa ca BUIIUM PeJIOBIMA

+

npukasano y Jdomarky A.3). Hopomacranm mapoBu OKpy:Kyjy map €~ e’ u TuMe CTBa-

pajy MOJapU30BaHy IUEJIEKTPUYIHY CpeInHy. Y ToM cMmuciy, konadna Coulomb-osa cuia
mmehy e~ et mapa ce medunmme mpeko edeKTHBHOT HaeTeKTPHCamba KOje 3aBUCH O

pacrojama
6(23ff _ aem(r) (1 10)
CAmr?z 2 '

rjie je em(r) KOHCTaHTa Be3e eJIeKTPOMarHeTHe CUjie KOja 3aBHUCH O] PAacTojarba I WK
pasmene umiyica @ ~ 1/r usmely enekrpona. Bpemnocr on aem(Q = 0) = 137.035,
KOja ce HajBUIIE ITUTUPA, CE OJJHOCU Ha jaduHy WHTEPAKIIHje 3a HUCKO eHepreTCKe BHUP-
ryanaue ¢gotone, Tj. r — oo wau @ — 0. YBoheme edeKTUBHOr HACTEKTPUCAIbA Coff Y
ozHOCy Ha modeTHo (T3B. "roso") HaedeKTpHCcalbe € ce 03HadaBa Kao PEHOPMAJIHM3aIija
(penedunucame) onceppabiie. Y KBAHTHO] TEOPUjU M10JbA IIPUMEHOM [IEPTYPOATHBHOT Pa-

YyHa BeJIMKa IpPelpeKa je MojaB/buBarbe JAUBEPreHTHNUX WiIaHOBa (MHTerpasa). Pererbe

11
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oBor nmpobJieMa, je Tporierypa peHopMasm3aluje Koja penedunnire noderte ("roe") ma-
pamMeTpe W I0J/ba YHyTap JarpaH:KHjaHa Koju omucyje dpyHIaMeHTaJIHO mojbe. larum
HOCTYIKOM, j1obuja ce jenuadnua penopmasnusarpone rpyne RGE (enr. renormalization

group equalion) Koja Jiaje 3aBUCHOCT KOHCTAHTE BE3€ (lem (') O pasmMeHe uMirysca @

Qdaem(QQ)

QTCQQ

= B(ctem), (1.11)

rie B-yHKIMja caIpzKu 3aBUCHOCT KOHCTAHTE BE3€ OJI EHEPreTCKe CKAJIE 38, JATH IIPOIIEC.
[Ipenusuuje, RGE 3ampaBo jaje 3aBUCHOCT KOHCTAHTE Be3€ OJI PEHOPMAJIN3AIIOHE CKAJIe
1, Hepu3HUKe BeJIMYNHE KOja ce y3uMa Jia je NPUOIMKHO jeJIHaKa TpaHChEepy MMITYJICca
3a matm nporec a(p? ~ Q%) [85]. Ilpucytna (3 dbyHKIHja MOXKe ce pauyHATH TepTypba-
TUBHHUM IIyTEM JI0 TIPBE IeT/be 300I MaJjie BPEIHOCTH (e, JaTa Kao J = 2a§m /3m > 0.

I} HaBeJeHOI' cjie 3aBUCHOCT KOHCTaAHTE BE€3€ ey

aem(Q(?))

O‘em(QQ)
1= =5

em (Q?) = (1.12)

@

In oz

3HaK MUHYC YHYTap UMEHUTE/ba TOPE jeHAaUnHEe 3HAYM J1a UHTepakiuja u3mehy esex-
TPOHA PacTe ca CMAbUBAEM PACTOjama. 3a CJIydaj KOHCTAHTe Be3e jaKe CHUJjle UCTa j-Ha

(1.11) Bazku, uzyses  dyHKIHje JaTa Kao

B = —(Boaws® + Pras” + Bocrs® + ...) (1.13)

ca By = % > 0, e cy ne u ny 6poj 60ja 1 KBapkoBa. Y alpOKCUMAaIUju JI0 IPBe

IeT/be KOHCTaHTa Be3e jaKe CHUJIe je JIaTa Kao

_ QS(Q(Q]) ]
1+ Boas(Q32) In %g

as(Q?) (1.14)

Yuopehusamwem j-na (1.12) u (1.14) youasa ce pazjinka y 3HaKy yHyTap UMEHUTE/ba. 3060r
HaBeJIEHOT, y CJIydajy jake MHTepakIije KOHCTaHTa Be3e PacTe CMamHUBaAmeM HMITYJICHE
pasmene Q? (mosehamem pacrojama) mamely KBapkoBa cTBapajyhn edekar acHMITOTCKe
cioboze. Ymanm 2ny y By BpeHOCTH je HOBe3aH ca KpealujoM IIapoBa KBapKoBa IIPoJa-
CKOM BHUPTYAJHOI IVIyOHA KPO3 BakKyyM (MCTH MeXaHH3aM Kao U 3a eJeKTPOMArHETHO
nosee). Tume, nosuruBan 3HaK [y BpeJHOCTH moTude o wiana 11n, Koju je mocsemuia
edekTa cTBOpeH MehycoOHOM HMHTEpKImjoM IiyoHa. lIperu3nuje, mopes crBapamba Iia-
poBa (meT/bn) KBapKOBa pa3MEHOM TUIyOHa CTBapajy ce W MapoBH IVIyOHA IITO je 0COOMHA
uckspyano QCD-a (3a wiycrpanujy nornenaru Togarak A.3). 3aBucHocT KOHCTaHTE
Bese jake nHTepakimje y byHKImjn (Q, nodujeHo ca momarmuma CMS, npukaszano je Ha CiI.

1.1. Tocnenuma acumnTorcke cjiobojie je MOryhRHOCT npuMeHe 1mepTypOaTUBHE KBAHTHE

12
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CMS
@ 0.24 :_ —— CMS Incl.Jet, Vs =8TeV, o (M,) =0.1164"0
S C —e— CMS Incl.Jet, Vs = 8TeV '
0.22|— —=— CMSR,,, {s=7TeV
C B CMS Incl.Jet, Vs = 7TeV
02— —=— CMStt, (s=7TeV
: CMS 3-Jet Mass , Vs = 7TeV
0.18 — ——o— DO Incl.Jet
- DO Angular Correlation
0.16[— H1
[ —a— ZEUS
014 World Avg ag(M,) = 0.1181 = 0.0011
0.12
0.1
0.08—
: 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 | I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1
678 10 20 30 40 100 200 300 1000 2000
Q (GeV)

CyukA 1.4: Tlpernen mMeperba KOHCTAHTE Be3e jaKe MHTEPAKIMje (s Y 3aBUCHOCTH O]
npenasor nmmysica Q [11].

xpomouaamuke (pQCD) y momeny Bucokux enepruja as(100 GeV) = 0.1. O6sact koja
je m3BaH mepTybaTHBHOT patdyHa Moxe Ja ce Tperupa myrem QCD pemerke (neramauje
y Ozespky 1.6.3), HyMepruKux npopadyHa KOju ¢e CIPOBOJIE Ha JUCKPETHO] MPOCTOPHO-
BpeMeHCKoj perterku. lyaBao npeasubame QCD pererke je hasHu mpesias XaJIpoHCKe

MaTeprje y HOBO CTame MaTepHhje, Koja ce 03HadaBa Kao KBapPK-TJIYOHCKA IJIa3Ma.

1.5 KBapK-IiIyoHCKa mJja3Ma

Kao mro je pasmarpaHo y IpEeTXOIHOM OJIeJbKY, ACUMIITOTCKA CJI000Ja je JTOMUHAHTAH
edekaT y KBAaHTHO] XPOMOJINHAMUIIM KOjU CE€ OJHOCH Ha PACT KOHCTAHTE BE3€ (Vg CA II0-
BehameM pacrTojarba m3Mehy maprona, dmMme Cy MapTOHN 3apo0/beHH yHyTap XaJIpOHa
(paaujyca ~ 1 fm). Nnak, quckperHa kBanTHa xpoMoauHamuka (mMeros QCD pemerke)
npejiuha mocrojame da3Hor Ipesia3a XaJIPOHCKE MaTepuje Yy HOBO CTarbe I HapTOHU
HUCY BWINlE Be3aHU yHyTap xajpoHa. OBakaB HOBU CHCTEM WHTeparyjynux KBapKoBa U
IJIyOHa Ce Ha3WBa KBapK-IJIyOHCKOM IuiaszmoM [46]. Ilocrojare KBapK-IIyOHCKE ILIa3Me
HUje y CYIPOTHOCTH Ca XHUIIOTE30M Ja caMo 6e300jHe decThiie MOry OUTH CJI000HE, I10-
nITo ce KBasu-cjiobojiun napronu Kpely ynyrap cucrema (pagujyca ~ 10 fm) koju je
y cpenmeM ucTo 6e36ojan. Twume, ce HA3UB I1a3Ma KOPHUCTU [0 aHAJOTHJU CA €JIEeK-
TPOMArHEeTHOM ILIA3MOM KOja Y CPEJHeM IPEJICTaB/ba HEyTPaJHY CPEJINHY HEBE3AHUX
HaeJIEKTPUCAHUX JecTuIa Koje Mehycobro uaTeparyjy myrem Coulomb-oge cuse. V ciy-

qajy KBapK-IVIyOHCKE ILIa3Me aHaJOI eJeKTPOMarHeTHOM HAaJIeKTpHcamy je 0oja Haboj

13
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Kojy Hoce maptonu. Ilocrojame HoBe (hase maTepuje, KBapK-IJIYyOHCKe IIJIa3Me, MPeJIo-
JKEHO je CPEeJMHOM CeJIaMJIECeTHX I'OJ/IMHa, CaMO JieceT I'OJIMHa HAKOH IocTaBKe KBapk
MOJIeJIa Xa/[poHa U JIBE TOJMHe HAKOH OTKpUha CBOjCTBA aCHUMIITOTCKE CJI000JIe KBAHTHE

XPOMOJIMHaAMUKE.

200 L 1 L 1 1 | L 1 L | 1 1 1 1
{{WT-2x10" Cjgical i
17543 Crossoye, Endpoint (?) B

-

Quark Gluon Plasma

150 Chirally Symmetric Phase |

yan

sy
Q

— o 2
% 125 = 5 -
s |~z L
S0 B35
£100q 5 — Hadron Gas B
2 22 .
£ 1/ €=  Chirally Broken Phase I
g- 754y L ‘*5 -
o 3
F

50+ o

Nuclear Liquid-Gas
Phase Transition  Nuclear

Color Super- |

2] Matter \ conducting
] Phases |
0 T T T T T T T T T T . T , r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Baryon chemical potential [MeV]

CiukA 1.5: @azuau gujarpam QCD marepuje. Jluuuje na aujarpaMmy ykasyjy Ha rpa-
Hure u3Mely pasmumuanTux dasa [10].

1000

100

10

0.5 1 1.5 2 2.5 3
m [GeV]

CnuKA 1.6: Bpoj xaapoHckux Bpera y dyHKIMjU mbuxose Mace [47].

1.6 Paze QCD marepuje

Ha Cu. 1.5 gar je memarcku mujarpam odekmBanux paza QCD marepuje ca acmexra
caJlalllbel Pa3yMeBama jaKNX MHTEPAKIja 1 MOCTUTHYTUX eHepruja Ha Pas3InInThM aK-
nesieparopuma. ®azuu gujarpam QCD marepuje koju je mar y dyHKIUju TeMueparype

T u GapuoHCKOr XEeMUjCKOT IIOTEHIIHjaa (43, 338 CaJa je HEeJIOBO/HHO JI00PO MCTPaXKeH
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KaKO TEOPHjCKU TakKo u ekcriepumenTasino. Ha npuxazanom QCD nujarpamy, Bakyymy
onrosapajy Bpegnoctu T = 0 MeV u up = 0, 10K 06U9HO] HYKJICAPHO] MATEPUjU UB ~
0.930 MeV (maca HykisieoHa) u Temieparypa Osncka Hyau. Takole, Ha mujarpamy ce
BUJM Jla Ce€ MaTepHuja I0jaBjbyje y PasjuduTuM (GopMama y 3aBUCHOCTU OJ TEMIIE€pa-
Type T m 6apuOHCKOr XeMHjCKOTI' TOTeHIrjaa (. 1Ipu BucokuMm Temmneparypama T >>
1B eHTponuja oHeMoryhasa O0mio KakBo ypeheme 1, MoCTOju caMO KBapK-TJIyOHCKA ILIa-
3Ma, ¢aza jako mHTeparyjyhe marepuje y Kojoj HeEMa CIIOHTAHOT HApYIIemha CUMETpHje
1y K0joj ce 000jeHr TapTOHU PACIPOCTUDY Ha 3HATHUjUM pacTrojamuMa (pasmjyca ~ 10
fm) mro noBosM 10 HeTpUBHjaTHE KOJEKTHBHE JuHAMUKe. KBapK-TJIyoHCKa ILa3Ma je
IoCTOjajia y YHUBEP3YMY y IIPBUM MUKPOCEKyHJIaMma rocje Benukor mpacka. ¥ jabopa-
TOPUjCKUM yCJIOBAMA, KBApPK-IVIYOHCKA IJIA3Ma je KpenpaHa y CyJapuma TelIKuX je3rapa
Ha yJarpapenarusiucTuakuM ereprujama nocrurunyruM Ha RHIC (enr. Relativistic Heavy
Ion Collider) n LHC cynapaunma. Y obsactu (HCHOJI KOHTHHYUPaHEe KPHBE), KOja Ofi-
roBapa HWXKUM BpenHocTtuMa T U pp, KBADKOBU U TVIYOHH Cy KOH(DUHUPAHU y XaJpOHE
Koju cy 1o 60ju HeyTpasHu 300T Yera cy MHTepakiyje pesaTuBHO cjabe u oBa dasza ce
HOHAIIIA KA0 rac, OJIaKJIe U II0TUYe Ha3uB XapoHcku rac (edr. hadron-gas phase). Y pe-
JKUMY peJIATUBHO HUCKUX TemmepaTrypa 1 < g U BUCOKHX [ip TIOjaBJbY]y C€ Pa3IUIuTe
daze ca CIIOHTAHUM HapyIIEHEM CHMETPHje. 3a KpeHparke TakKBe MarTepuje MOTpebHO
je mocTuhu eKCTPEMHO BeJIMKE T'YCTUHE KAaKBe IIOCTOje Y YHYTPAIIIOCTH HEYTPOHCKUX
3e3ga. Ob6sacT dasHor aujarpaMa Koja je Hajiupe TeCTHpaHa y CylapuMa TelIKHX je-
3rapa oJroBapa MpUINIHO BUCOKUM Temueparypama T ~ 200 MeV, u majanm 10 cpeambum
Bpegnoctuma pup ~ 0-600 MeV. Teoperudapu ouekyjy ma Ta 006JacT UMa HHTEPECAHTHY
KapaKTEPUCTHUKY - KPUTHYHY Ta4dKy - KOja IIPeJICTaB/ba KPajiby TauKy Ha JIMHUjU (hazHOT
npeJsiasa mpBor peja. ¥ Toj tadku dha3Hu mnpesas je Apyror pega. VMako Teopujcku mper-
IIOCTaBJLEHO, MTOCTOjarheé KPUTUYIHE TaYKe HUje eKeCIIePUMEHTAJIHO JoKa3ano. Kpuruyna
TeMIIepaTypa Ha K0joj ce JlellTaBa IIpejia3 XaJJpOHCKe MaTeprje y KBapK-TJIYyOHCKY TJIa3MYy,
MOXK€ Ce IPOIEHUTH IMPUMEHOM JUCKpeTHe KBaHTHE xpomomuHamuke Tj. QCD permrerke
KOja IpuIaja y JOMEH HelmepTypOaTuBHOr padyHa. Takobhe, mobpe mporieHe KPUTHUIHE
TeMIlepaType ce Mory jobutu u u3 (heHOMEHOJIOIIKIX MOJIEJIa KOjU J1ajy BasKaH JOIPUHOC

y TEOpHUjHu XaJPOHCKEe MaTepuje.

1.6.1 Hagedorn-oBa Temnieparypa

Jomr npe orkpulia naprona u passurka kBaHTHe XpomoaunHamuke, Hagedorn [48] ysoau
pBu (PEHOMEHOJIOMIKN METO T, KOjU MpeaBrha KPUTUIHO MOHAIIAE XaIPOHCKE MaTepuje
Ha BHCOKHM TeMIlepaTypama. VIHHUIIjaJ HOo, ITO3aUHa OBOI MOJIETIA je TeXKHba Jia ce pa-
3yMe BeJINKa MPOAYKINja CeKYHIAPHUX YeCTUIA Y BUCOKO €HEePreTCKuM cymapuma. [Ipu-

MEHOM CTAaTUCTHUIKUX MOJEJIa Ha OIIMC OBUX IIPOIeCa, JOIIPUHOC ITMOHA je 010 MHOI'O Marbu
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0/ OYEKMBAHOI. 3HATHO 0OJbE IMPOIEHE JABAJIA Cy TEPMOJIMHAMUYIKN MOJIEJIU OIHCYyjyhu
HOBOHACTAJIy CPEJMHY Yy CyJapuMa XaJpOHA Kao T3B. BaTpeHy Kyriy (eHr. fireball) koja
ce Tepmasm3yje. Y cBom mojeny Hagedorn je ananmusupao Opoj CBUX BPCTH XaJIpOHA Y
dyuknuju mUxoBe Mace, npukazano Ha Cii. 1.6, re je 3apaji uiaycrpaliuje KOpUiheH mo-
sHaT 6poj xaapona u3 2004 [47]. Kopucrehu taksy Bpery pactogese Hagedorn je youno

eKCITOHEHITHja/THy 3aBUCHOCT KOja ce Moxke puroBaTu ciaeaehom byHKIImjom

A

p(m) = % T B00M eV exp(m/Ty), (1.15)

rze je p(m) rycruna 6poja XaJpOHCKUX BPCTa 10 jeuHuIy Mace u T napamerap dwura.
Bpennoct koja je nobujena 3a mapamerap je Ty ~ 150 MeV, mrro je 6smcko mMacu muoHa
my /= 140 MeV. ¥V KoHTeKCcTy KOHaUYHe TepMaJIn3aliije, BPeIHOCT mapamMerpa Ty je ropma
rpaHuIla TeMIepaType MaTepuje, jeép CBako JI0AaTHO moBehame eHepruje XaIpoHCKOT Taca
uJie Ha Kpealujy HOBUX UeCTHIla Behux Maca, a He Ha nosehaibe TemMiepaType CUCTEMA.
OprocHo, HA KPUTHTHO] TEeMIIEpATypH MasbuM mosehameM enepruje cymapa mosehasa ce
caMo €HTPOIHja CUCTeMa. 300T Tora ce HaMehe MUTabe IITE je MOCTOjaJio y Y HUBEP3yMy
Kaja je OMO Ha BUINOj TeMelepaTypu OJi KPUTUUIHE XaIpOHCKe Temieparype. Ha o

IUTame OATOBOP Jlaje KBAHTHA XPOMOIMHAMITKA.

1.6.2 MIT bag monen

Y6p30 HAKOH mOCTy/IMpama KBanTHe xpomoauaamuke, 1974 rog. Chodos et al. [49] pa-
zeujajy MIT bag mozmesn koju je 300r cBOje jeJHOCTABHOCTHU YECTO IIPUMEIHLUBAH Y OIUCY
xapoHcKe MaTepuje. [Ipema Moseny, KBAPKOBH Cy 3aTOYEHHU YHYTAp KOHATHE TPOCTOPHE
mytspuHe, "enactudare Topoe", yesen esioBama crobalimer nputucka kao xa Co. 1.7.
AmHaJjioruja ca eJacTUIHOM TOPOOM je ¥ TOME IIITO CBAKO OJIBJIAUYEHe KBAPKOBA M3BAH OBOT
IIpoCcTOpa, pa3Bjadu TopOy ycies dera ce crBapa cujia ormopa. Kopucrehn oksupe MIT
bag Mmomena moryhe je mpoleHUTH TeMIepaTypy as3HOr Ipesa3a XaJIPOHCKe MaTepuje
y KBapK-TVIYOHCKY TIIa3MU. XaJpOHCKa MATepHje Ce MOYKe MOCMATPATH Kao PeIATUBU-
CTUYKM rac NuoHa (Kao HAJJIAKINU XaJPOHU) U KBAPK-IJIyOHCKA ILJIa3Ma KAO PEeJIATUBU-
CTHYKM rac KBapKOBa U TiyoHa. llpuTrcak peaTHBHCTHIKUX Oe3MaceHUX IIHOHA je 1aT

Kao0,

2
szgﬂg—OT4%0.33-T4, (1.16)

rIe je gr = 3 y3uMajyhu Tpu BpCTe NMUOHA. ¥ CJIyUajy KBAPK-IVIYyOHCKE ILJIa3Me MPUTUCAK
je,
7 w2
Pygp=(g4 + ggq)%T4%4.1-T4. (1.17)
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. e

> —,

CnukA 1.7: KsapkoBu 3aTBOpPEHH y OIPaHMYEHOM IIpocTopy T3B. "Topbu'" ycien je-
JIOBAha CIOJHAIIHET TPUTUCKA.

Bpoj cremenn cioboze 3a KBapKoBe je g, = 2 X 2 X 2 x 3 (2 3a JBe BpCTe KBapKOBa U
u d, 2 3a KBapK M aHTHKBAapK, 2 3a J(Ba CHUHA U 3 00je 3a CBaKW KBapK). Y ciydajy
IIyoHa je g, = 2 X 8 (2 3a cumuna u 8 3a 60ju). Ilpema dasnom kpurepujymy Gibbs-a,
peanu30BaH je CUCTEM KOju T'eHepuIlle Behu IpUTUCAK Ha 1aToj TeMieparypu. Tume 6u,
caenehn j-we (1.16) u (1.17), kBapK-IyIyoHCKa ILIa3Ma TPebAJIo Ja IIOCTOjU HA OUIIO KOjoj
remmeparypu. Vnak, mapamerap koju Hegocraje y j-Hama (1.16) u (1.17) je mpurucax
Bakyyma B koju mpema MIT bag moneny nenyje Ha kBapkose u riyore. Omysumajyhn

napamerap B ox Py, n ynopehyjyhu ca Pr nobuja ce KpuTudna TeMmieparypa
T, = =20.72-B'/*. (1.18)

Y MIT bag momeny Bpenuoct napamerpa B je ompebena u3 dura xoju naje najoosbe
BPEIHOCTH 3a Mace XaJIpOoHa, HaeJeKTPHUcamhe uTa. Y3uMmajyhu jia je Bpegaoct B 1/4-200

MeV, 3a kputuuny Temuneparypy ce gobuja T, = 144 MeV.

1.6.3 Metoa QCD pemierke

Iuckperna kpanTHa xpoMmogunHamuka mwim QCD pemrerka je HajycHenHuju METOJ Y J10-
MeHY HelepTyOAaTHBHOI padyHa jakumx mHTepakiuja. Merox mpemacrasiba HemepTypba-
TUBHY UMILJIEMEHTAIN]Y KBAHTHE Teopuje mosba Kopucrehin Feynman-os dhopmanunzam wh-
TerpaJja Kperama rje ce Bpimu npeja3 ca Minkowski mpocropa Ha IIpOCTOPHO-BPEMEHCKY
Eykinjcky 3D+1 pemrerky kao mrro je nmokazano na Cu. 1.8. Ilyrem naBejsene guckpe-
TU3anuje crBapa ce MOryliHOCT Jla ce OUeKMBaHA BPEJIHOCT mmocMaTrpate orcepsabdiie (O)
padyHa HyMepUUIKHU Kao jeJrHa Ollnja 3a HemeprypbarupHu ciydaj. Orpanndemse QCD
pelrerke je y JOMEHH HeHYJITOI XeMHUjCKOr GapuoHCKOr noreniujasia (sehe rycrune mare-
puje) rie Hacraje T3B. "mpobieM 3HaKa" KOju Jaje KOMILIEKCHY BPEIHOCT (DEPMHUOHCKO]
gerepmunantu. Ha Ci. 1.9 npukaszan je pesysnrar QCD pernrerke 3a rycruny enepruje y

dbyukuuju remueparype 3a mecrajyhiu 6apuoncku norenrmjas [50]|. Pauyn je criposesen
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3a peIreTKy Koja caapXKu 2 mam 3 Jaka KBapka m 2-+-1 Tj. mBa Jlaka M jeIHOT TEIIKOT

KBapKa.

%
gluon quark

CnukA 1.8: Ilpumep 3D pemrerke ca KBAPKOBHMa Y YBOPOBHMA PEIETKE W TIyOHUMA
Kao0 CIIOjeBUMaA.

16.0 "
140 | 4 eep/T

12.0 | —
10.0
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4.0
20 |
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3 flavour

2 flavour

T/,

C

1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

CiukA 1.9: Pesynrar npopauyna QCD pemnerke 3a rycruny enepruje y GOyHKIHjH

TeMIepaType, KaJia BPETHOCT GapUOHCKOT ToTeHmjata texxu uyan (up —0) [50]. Pa-

qyH je CIIPOBEJIEH 3a PENIeTKY Koja caap:Ku 2 Wian 3 Jlaka KBapkKa U 3a 2+1 pemreTky
KOja CaJIpXKM JIBA JIaKa M jeJIaH TEIKNH KBapK.

3aBHCHOCT jaCHO MPUKa3yje CKOK KOjU OJI'0Bapa MPEeacKy U3 XaJ POHCKOD BE3AHOI CTalba,
y CHCTeM HeBe3aHuX IaproHa. KpuTudaHa TeMIiepaTypa Ha KOjoj ce JellaBa Ipejas je
T, ~ 160 — 190 MeV, a xputndna ryctuna enepruje . ~ 0.5 — 1.0 GeV/fm?. V ciyuajy
JIBa JlaKa KBapKa KPUTHUYHA TeMIlepaTypa Ipejacka U3 XaJpPOHCKOD CTamba MaTepuje y
KBapK-TJIyoHCKY 1ia3my je 1, ~ 175 MeV. Hakon dasnor npejacka 1ocTaBsba ce IUTambe
Jia JId je KBapK-TVIYOHCKA IIa3Ma c1abo mim jako maTeparyjyha cpeanna. [IpBu pagyrm
cuposejiern Ha QCD permerku n3naj 1, mokasajn cy Ja je HOBOHACTAA CPEJINHA JTAJIEKO

ox ujeante (Hennreparyjyhie) mwiasme [52; 53].

18



[Tornasibe 1. Cmandapdnu moden

2.0
8.0
7.0+
6.0
50 F
4.0 |

| (e3pyT

nf=3 —

3.0 F
20
1.0 |

0.0 & - - - - e

1.0 15 2.0 2.5 3.0 35

CyukA 1.10: Pesysnratn QCD perterke 3a Mepy mnnrepakiije A y DYHKIUU KO-
uvka 1'/T, 3a pasmuanre KoMOuHANMje KBapkosa [50].

[Torammame KBapK-TJIYOHCKE ILIa3Me MOXKE Ce ITOCMAaTpaTH KpPO3 T3B. Mepy HHTepaKIhje

neduHICAHA KA0
e —3P

A T

(1.19)

rie aumec A = 0 oxrosapa ujeasinoj mrasmu. Ha Cor. 1.10 npukasaHa je Mepa HHTEpaK-
nuje y pyHKImju TeMieparype. Hapeaena 3aBuCHOCT moKa3yje jak CKOK IOCJIe KPUTUIHE
TeMIepaTrype IITO YNHA KBAPK-TJIYOHCKY IJIa3My ¥ TOM JIOMeHY jako uHTeparyjyhom cpe-
guaoMm. [lpubnuxuo, y uarepBany 1. < T < 57T, KBapK-TJIyOHCKa ILIa3Ma MOpPa Ja Ce

TpeTupa HenepTypobaTUBHO.
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Cylapu TelllKux je3rapa

1 KBApPK-IJIYyOHCKA ILJIa3Ma

2.1 KBapk riyoHcka mja3Ma y cyJdapy TeIIKuX je3rapa u

paHOM YHUBEP3YMY

CaBpemeHa KOCMOJIUTHja IPETIIOCTaB/ba Ja je HAIl YHUBEP3YM HACTA0 KAO PE3YJITaT
Bemmkor npacka. llounmsyhu dpopmanano ca GECKOHAYHO BEJUKUM T'YCTUHAMA W TEMIIe-
parypama, y TpeHyTKy Bejmkor mpacka, TOKOM €BOJIYIIAje YHUBEP3YM je MPoJIa3uo KpPo3
HEKOJIMKO €110Xa KOje Cy oJiroBapaJie Pa3jninTuM cTambuma Marepuje. Hajpanuja eramna y
pasBojy yHEBep3yMa 6uia je Planck-osa emoxa (0 < ¢t < 10743 5) y kojoj cy momunupasmn
edekTH KBaHTHe TpaBuTamuje u crpyHa. llorom je yciemmia emoxa Bemukor objeman-

07305 mocse Besnukor mpacka Tj. 0 MOMeHTa,

Beha Koja je Tpajaja npubymKHO 10 1
pazaBajarma jakux of Apyrux dyHIaMeHTaIHuX nHTepakmnuja. lasbe je yciemuaa emoxa
unditanuje koja je Tpajaaa o 107365 10 107325 ca usyseTHO 6P3UM EKCIIOHEHITHjATHIM
mupereM YHuBepsyMa. 3arum je ox 10732s no 107125 yemenuina esekrpociiaba, eroxa
ca Temmeparypom ~ 1028-10%2 K koja ce 3aBpImia ca pa3jBajameM eJIeKTpocaabe mH-
Tepakiiije Ha cjiaby U eJIEKTPOMATHETHY. Y KBapK €IOXH Y BPEMEHCKOM HHTEPBAJIY O/
10725 1o 107%s ocHoBHE MHTepaKIWje MOMPUMAjy CaBPEMEHH BHJI aJIi je MaTepuja jour
YBEK MMaJsia H3y3eTHO BHCOKY rycruny, ~1 GeV/fm? (pamu nopehema tummuana rycTuna
HyKJIieapHe marepuje yHyTap Hykjeona je 0.13 GeV/ fm3) U BPJIO BUCOKY TeMIIEPATYPY,
T~ 10'2 K. Taxse TeMieparype Kao U I'YCTHHE eHepruje mpema mpopadayanma na QCD
pereTku oAroBapajy (hasHoM Ipejia3y XaJIpOHCKE MaTepuje y KBapK-TJIYOHCKY ILJIa3My
(enr. deconfinement). Y KBapK eloxu YHUBEP3yM je OGHO HCIYE-EH T'yCTOM YKapEeHOM
KBap-ITyOHCKOM ILTa3MOM. KBapk emnoxa ce 3aBpIlaBa Kajla Cpelba eHepruja TeCTHIa
ocTaje Mama OJ KpUTUIHE BPETHOCTH Koja ojroBapa ¢asHoM mpesasy deconfinement-a.
Ca xmaljemem YHUBep3yMa, 70 TeMIepaType HUKe OJ] KPUTHIHE BPETHOCTH, HACTYTIA

xaporcka enoxa 107%s < t < 1 s y ko0joj cy KBapKOBH 3apoG/beHH yHYTap XaJIpOHa.

20



[Tornasibe 2. Cydapu mewrux jeszapa

Takas dazuu npesas3 ce jemasa CyBHIle caab0 Aa 6u Morao ja Oyjie OlarkeH y acTpo-
HOMCKHUM OIICEPBUPAbUMa. 3aTo, Ja O cMO pasyMmesn (pU3nKy KBAPK-TVIYOHCKE ILIa3Me
Tpeba m3ydaBaTu TAKBO CTalbe MaTepuje y J1abopaTOPUjCKUM YCIOBHUMA IIITO je jedaH O

[INJbEBA €KCIIEPIMEHTA, Ca CyJapuMa TeITKNX je3rapa Ha BIUCOKUM €HeprHjaMa.

hadronic phase

hvdrodvsf:lif:::(pansion and freeze-out
initii state :
. pre-equilibrium
CGC “Glasma” Hydrodynamics Hadronic gas

CnuKA 2.1: Wiycrpanuja eBoJiyliuje je3rpo-jesrpo cyuapa.

Cynape rTemkux jesrapa je moryhe MHTEPIPETUPATH Y JIaDOPATOPUjCKUM EKCIIEPUMEH-
TMa Kao "majm npacak' Koju JIeTMMUYIHO MTOHaB/ba ucTopujy Besmkor npacka. Ha Cir.
2.1 npukazan je cyuap nBa Lorentz ckymsbena jesrpa. Ilpu ¢t = 0, Kaja ce cKkyiubeHa
je3rpa cylapajy yKyIlHa eHepruja oba je3rpa CKOHIEHTPHUCAHA je YHyTap MaJje 3alpe-
MuHe 360T ¥era ryCTHHa eHeprije mocraje BpJo Beanka. Omamax mocsie cymapa KBapKOBU
U TJIYOHU jaKO MHTEparyjy, CHCTeM ce 3arpeBa U obpasyje ce KBapK-IVIYOHCKa ILIa3Ma.
Bpeme TOKOM Kora ce je3rpa IpeKpuBajy MOzKe OUTHU OIEHEHO KAO Teross — 2R/Cy, Tie je
~ Lorentz daxtop a R pamujyc jesrpa. Ha emepruju RHIC o 200 GeV, Lorentz dpaxTtop
je yrurc = 100, a oxrosapajyhie Bpeme Teposs = 0.14 fm/c =~ 0.7x1072*s. Ha LHC enep-
ruju ox 2.76 TeV, Lorentz dhaxrop je ypuc = 1376, a oxgrosapajyhe Bpeme Tepogs = 0.01
fm/c =~ 0.05 x 10~?*s. ITopehema paJu HaBeMMO J1a je KapAKTEePUCTHYHO BpeMe jaKIx
HHTEPAKIH]A Tstrong ~1/Aqcp ~ 1 fm/s L. Tlomanu Be3anu 3a Mepeme eJIMITHYKON TOKA
nokasyjy sa 0.2 fm/s HakoH cymapa, MaTepuja JIeMOHCTPHPA KOJIEKTUBHO [IOHAIIAKE KOje
nojiceha Ha MoHaIame TeIHOCTH Y JIoKaJIHO] paBHoTeXXHU [54]. [lambe, kKao u y eBosyimju
VuuBep3syma, mperpejaH U KOMIPUMOBAH CHUCTEM KBapK-TVIYOHCKE IIJIa3Me, Ce IIUPU U
XJIJI U Ha KPajy XaJpoHn3yje KaIa MmocTaHe J0BOJHHO paspeher. AHATOTOH HYKJICOCHH-
Te3W y KOCMOJIOTUjH, y Cy/IapuMa TENIKUX je3rapa TO je CTaujyM KHHETUUIKOr Xjiahema,

TOKOM KOTa JIOJIa37 JI0 CJIODOIHOT pazjerarha (GOPMUPAHUX XaIPOHA.

'Aqep = 217725 MeV je memeprypbarusra ckama QCD Teopuje.
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2.2 KapakTepuctndHa BpeMeHa Ipu o0pa3oBamy KBapK IJIy-

OHCKe TJIa3Me y cyJapy TeIIKWX je3rapa

VY nporiecy cymapa JBa je3rpa jienrasa ce Op3a JIoKa/IHa TepMaIn3aliija CACTeMAa IIAPTOHA,
a 3aTUM CJIEJIU JIaJbe MUPEIbe CUCTEMA U HHer'0BO XJiaheme Koje MOBOIH 10 XaPOHU3AIIH]e
U TPOAYKIHje BeJUKOr O6poja dectuna. ExcrepuMmeHTH yKa3yjy Ha BPJIO KPATKO BpeMe
TepMaJsIn3alije KBapK IVIYOHCKE IIa3Me Tierm ~ 1 f/s, mok je Bpeme xsahema oko 20
fm /s [55-57|. Kapakrepuctuuna BpemMeHa y €BOJIYIUjU KBAPK-TIYOHCKE ILJIA3Me Ce MOTY
JerasbHuje onmcatu Ha cieiehu Haunn. Tokom Bpemenckor maTepBasa oko 0.02 fm/s
JIEIaBajy ce TBPJM IPOIECH (IIPOIECH ca BEJIMKUM TIPeJaHUM UMITYJICOM) OJTOBOPHH 3a
HOHAIIAKE TBPJAUX YECTUIA JETEKTOBAHUX y ekcriepumenty. Tokom Bpemena 0.2 fm/s
JeIaBajy ce MOJIyTBP/U MPOIECH TOKOM KOjUX Ce ITPOM3BOAN HAjBUIIE CEKYHIapHUX de-
CTHIA PETUCTPOBAHUX Y jJeTeKTopuMa. HakoH 3aBpIIeTKa TepMAIU3AII]E Tierm ~ 1 fm/s,
CUCTEM IIOCTUKE JIOKAJHO PABHOTEXKHO CTalbe KOje Ce HAa3MBa KBAPK-IVIYOHCKA IIJIA3MA.
Hasba eBostyIija KBapK-IJIYOHCKE IIJIa3Me Ce OIHUCYje jeITHadYnHaMa XUIPOoMHaMIKe U T10-
cJle MHTepBaJia BPEMEHA Thadr ~ 10 fm/s, kajga kao mocsieauna pasierama cyaapajyhnx
jesrapa TemIiepaTypa CHCTeMa IIOCTaHe HUzKa OJ1 TeMiieparype (dasuor npenasza QGP-a,
obpasyje ce yKapeHH XaJpPOHCKHU rac. TOKOM JaJber MIUpema J10J1a3u J10 xjaahema u y
MOMEHTY HACTylama T3B. crajujyma "3ampsasama’ (enr. freeze-out) ¢ ~ 20 fm/s, ry-
CTUHA XaJ[POHA II0CTaje JOBOJLHO HUCKA U CUCTEM Ce paciaja Ha cJI0bojIHe Xa poHe Koje
perucrpyjeMo y merektopy. Ha Taj HaUMH y eKcepUMeHTHMAa Ca CyJapuMa TelKuX je-
srapa nocroju ciejeha xujepapxuja KapaKTepUCTUIHUX BPEMEHA! Ttherm < Thydro < Thadr
< 7¢. Bpeme Tepmasmmzarnuje ce moxke rpy0o HPOIEHUTH U3 PACIOJIE]Ee TPAHCBEP3AJIHE

KOMIIOHEHEeTE I'yCThuHe eHepH/Ije IO paltuauTeTy

1 dN
— il — 2 4 k2 2.1
e(y) = ey (mT), mr=/m2+ k7, (2.1)

T7Ie je m, Maca mnona, A aToMcKa Maca u k1 TpaHCBep3aJH UMITYJIC. Bpeme 3amp3aBama

IIpOIIEIbyje ce Ha OCHOBY (hpopMyJie

m
Tt = Rlong\/ TT7 (22)

rie je T kuHeTn4Ka TemiepaTypa 3aMp3aBamba U Rjgng Paijyc KBapK-TIyoHCKe ILIa3Me.
3a nearpaaae PbPb cynape npu enepruju ox 2.76 TeV nporemeno je ga je ¢ ~ 10—11
fm/s. Ilopehemwe nponeca xappornsanuje na RHIC u LHC enepruju ypabeno je y [58].
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TABEJIA 2.1: Tlapamerpu pa3inIuTUX €KCIEPUMEHATA.

Excnepumenr  AGS  AGS  SPS SPS SPS RHIC RHIC LHC

TO/TIHA 1986 1992 1986 1994 1999 2000 2001 2011
Amax 28g; 1977y 32g 208py,  208pp 197 Ay 197 Ay 208y,
EMAX[A GeV] 14.6 11 200 158 40  0.91-10* 2110 1.9-107

Voux [GeV] 5.4 4.7 19.2 17.3 875 130 200 2760

2.3 ExkcnepuMeHTaJIHU mporpaM 3a M3ydaBambe KBapK TJIy-

OHCKeE IIJIa3Me

Ucropujcku, npBuU Cyjapu TEMIKUX jearapa ocrBapyjy ce Ha cucremy besasnek (Bevalec,
Lawrence Berkeley National Laboratory, U.S.) cpeaunom cenamieceTux rojuHa. bepa-
JIEK je cliajao JIMHeapHu akiiejaeparop remkux jesrapa (Hilac) u akuesneparop Besarpon
(Bevatron) xoju je 610 HaMemeH y6paamy TpoToHa ca dbukcHoM Metom?. ToKoM ocam;/Te-
CeTHX HACTABJHEHA CY MCTPAYKUBAIHA Ca TEITKUM je3rpUMa, U MOCTPOjerha HAMEIHeHA PO~
TOHCKOM CHOITY KOPUCTE Ce UCTO U 3a yOp3aBame Temkux jesrapa. [Ipumepy Tora cy AGS
(enr. Alternating Gradient Synchrotron) y naboparopuju Brookhaven u SPS (enr. Super
Proton Synchrotron) y CERN-y. Besnku nckopak y dbusuim Tenkux jesrapa Jeniasa
ce cienehe meriennje kaja ce yop3aBame CHOIA TEIIKUX je3rapa TpeTHpa Kao 3acebHa
HNCTPaKMBaYKa 06JIACT TIPYU U3TPAIILN HOBUX W MOhHMjuxX akmemeparopa. [Ipumepn Tora
Cy U3Trpa/iiba PEJIATUBUCTHIKOr cyJapada temkux jesrapa RHIC u Besimkor xajaponckor
cynapada LHC. Ca oBosmmkuM pasBojeM (pu3HKe TEIMKHX je3rapa, Koje ce MHTEH3UBHO
HACTaBJba, TIOCTABJ/ba, CE MMUTAILE KOJU Cy TVIABHU PA3JI03U OBUX HCTpayknuBarba?! CBakako
jellaH oJ IpUMapHUX Pa3Jjiora MporpaMa pejaTuBUCTUIKUX Cy/lapa TEIKUX je3rapa jecte

CTBapambhe U UCTpazKuBaibe KBapPK-IJIYOHCKE IlJIa3Me KaO HOBOI' CTaiba M&TepI/Ije.

Y OKBUDPY €KCIIepUMEHTa, MOXKEe Ce HAIPABUTU OCHOBHA mojena Ha T3B. "TBpie" (eHr.
hard) n xonekrusne, T3B. "mMeke" (enr. soft) edexre yHyrap Kojux ce jeduHAILY Mep-
JbUBE orcepBabiie, Koje ce Ja/be KOpHucTe 3a nopeheme ca HaBeJeHUM TEOPUjCKUM MOJIe-

guma. Y cienehum oze/bIiuMa AT je KpaTak OIKC OBUX edeKaTa.

2.3.1 ExcnepumeHTajiHe olicepBabJie

OTKpuBame KBapK-TJIyOHCKE IIJIa3Me Ce 3aCHUBA Ha JIBa IIPUMAapPHa pe3y/raTa JoOujeHa Ha
RHIC ekcniepumenTuma: Mepeme edekTa IpUryliemna jet-opa 1 Mepeme jJaKor eJIUITH -
kor ToKa (ozpa3 kosektuBHuX edekara) [19, 20]. Mepemwe edekra npuryiema jet-oa

npunaja y T3B. TBpJe npobe (enr. hard probes) Koje cy Besane 3a upBy Gasly cygapa

2HajsnauajHujn pe3y/ITaT eKCIepuMeHTa je orkpuhie anTumpoToHa 1955 romume.
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p+p A+A

Cauka 2.2: Wnycrpanuja emuroBarba nsocrpykor jet-a (dijet) xao mocienuna dpar-

MeHTAI}je IIapTOHA HAKOH TBPJIOL pacejamba, 3a ciaydaj pp (1eso) u AA (necuo) cymapa.

3a ciydaj Temkux jesrapa mHTEparyjyhu naproru, npe dgpparMeHTarmje, mpoJase Kpo3
KBapK-IVIyOHCKY IJIa3My 4uMe rybe eHeprujy.

jesrapa (MHTepaKIuja IIapTOHA IIyTeM TBPJIOr pacejama). JlerekToBameM (PEKOHCTPYK-
mjoM) jet-a, Tj., yCKO KOJMMHUCAHUX (IO ¢ U 7)) BUCOKO €HEPreTCKUX XaJpoHa 3a JaTh
cyJiap, MOXKe Ce OJI[peJIUTU y KOjOj MEepH IapTOHU I'yOe eHeprujy, npe (parmenraruje,
MPOJTACKOM KPO3 KBAPK-TIYOHCKY T1a3My. OBakaB Mexanmzam je miaycTposan na CII.
2.2 ca mpumepoM JBocTpykor jet-a (enr. dijet) mporon-poron (pp) cyaap (Mamam cu-
cTeM IMIeMATCKH IIPUKA3aH JIeBo) 1 jBa Temka jesrpa (AA) 3 (Bequku cucreM meMarckum
IpUKa3aH JeCHO). Y PP CJIydajy, CpeJIMHa KOja HacTaje y Cyaapy nMa MaJy 3alpeMuHy
U ynpaBo 300T Tora HOCTOjU HE3HATHA WHTEPAKIIMja JIATe CPEJIMHE Ca IPUMAPHUM U IIy-
TeM parMeHTaIje HOBOHACTAIUM maproHuMma. Y AA ciaydajy, HOBOHACTANA CPEIMHA
cynapa (KBapK-IVIyOHCKa IJIa3Ma) MMa 3HATHY 3allPEeMUHY U yCJIe] TOTa MPUMApHE T1ap-
TOHHU HaCTaJIu (BPArMEeHTAIMjOM MOTY (3aBUCHO OJI JyKHHE IpeljeHor myra) ja 3HATHO
rybe eHeprujy mpoJIaCKOM KPO3 KBAPK-TJIYOHCKa IIa3My. BeandnHa Koja MOXKe J1a ce

KOPHCTH 3a Meperbe 0BOr eheKTa je HyKJIeapHu MOAUMDUKAIIMOHU (DAKTOD

1 d2NiA/dprdn
TAA> dQUgf/dedn ’

Raa(pr) = < (2.3)

rie cy NC/?]A 1 OL) JIONPHHOC HAaeeKTPHCAHNX decTulia 1o gorahajy y (AA) cymapuma u

eeKTUBHU MIPECEK HAEJIEKTPUCAHUX YeCTHUIa y pp cymapuMa. 3apaj nopehema AA u pp

CUCTEMa HEOIXOIHO je YBECTH JOJATHU (haKTOp CKaaupama Taa, T3B. HYKI€apHY TIpe-

kJonny dyukimjy. Jdatu dpakrop je pedpunncan Kao KOJINIHAK OPOja GUHAPHUX HYKJIEOH-

HyKJIeOH cymapa Neo, padyHar Glauber-oBum MojesoM 3a cuMyJialujy je3rpo-jesrpo
NN

cynapa [21], n edexkTuBHOr Ipeceka 3a HeesJaCTUYHE HYKJIEOH-HYKJIEOH CyIape o .. 32

jmary ereprujy. Ako je AA cymap camMo HEKOXepeHTHa CyHepHo3ullnja HyKJIEOH-HYKJIEOH

3V smreparypw ominTa o3HAKA 3a cygape jerapa je AA.
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T T IIIIIW T IIIIIIW T T

2 SPS 17.3 GeV (PbPb) GLV: dNy/dy = 400
o 1 WA98 (0-7%) GLV: ng/dy =1400

GLV: dNy/dy = 2000-4000

I RHIC 200 GeV (AuAu)

i — YaJEM-D ]
O m PHENIX (0-10%)
i -- - elastic, small Pesc 7

| % h* STAR (0-5% _
1 . 5 ( ) -.- elastic, large P
r LHC 2.76 TeV (PbPb T
| SPS eV (PbPD) - - YaJEM ]
® CMS (0-5%) — ASW
0:} - ¢ ALICE (0-5%) PQM: <@> = 30 - 80 GeV%/fm -

2 34 10 20 100 200
P, (GeVl/c)

CiuKA 2.3: Mepeme HykJeapHOr MOAUMUKAIMOHOT (akTopa Raa yV IEHTPATHAM
cyIapuMa TeIKuX je3rapa, y QyHKIUju pr, 33 PA3IUIUTe eKCIEPUMEHTE U eHepruje
nenTpa mace [86].

cyJapa, BpeIHOCT HYKJIeapHOr MOoIuduKaImoHor ¢pakropa je jemas, 1j. Raa = 1. Coy-
qaj Raa < 1 ykasyje Ha NpHUCYCTBO KBapK-IJIyOHCKE ILIa3Me U Ha T3B. edeKar Hpury-
mema jet-a. Ha Cin. 2.3 mare cy BpeaunocTu dpaxkTopa Raa 32 MEHTPAJHE CYJIAape TeIKUX

jesrapa, y GYHKINU P, 38 PA3JIHINTE €KCIIEPUMEHTE U eHepruje Cyaapa.

3a pasyMKy Ol HpUryIlema jet-oBa Tj. T3B. TBPAUX IPoba, edeKTH KOJU MOKPHUBA]Y
3HATHO HIUXKE PT BPEIHOCTH y CyJapuMa TEIIKNX je3rapa IPHUIajajy PeKUMy T3B. Me-
kux rporeca. Mepenn esmnruyuku 1ok Ha RHIC-y je npumep oBaksor edekra, kao mepa
HEU30TPOIIHE EMUCHje KOHAYHOT CIIEKTpa YecTula cyaapa. Heuwzorporna emucuja mpou-
CTUYe U3 KOJEKTUBHOT TOHAIAha KBAPK-TVIYOHCKE IJ1a3Me, Tj., €BOIYIIje CUCTEMa KOja
ce MOXKE€ OIMCATU Ha HUBOY MAKPOCKOICKUX BEJMYUHA Kao IITO Cy I'YyCTUHA U I'DaJIH-
JEHT NpUTHUCKA JaTe cpenuae. Tume ce dpopMasm3aM PEJATUBUCTUYKE XUIPOIMHAMIKE
MOYKe MCKOPUCTHUTHU 3a OIHNC KBApK-TJIYOHCKE ILIa3Me KOja ce HAKOH Op3e TepMaJIrm3allinje
(Ttherm ~ 1 fm/c) monama ckopo kao ujeanuu diyus (nerasbrao y [ormasmwy 3). He-
M30TPOITHA EMUCHja Ce KBAaHTU(UKYje PACIOIETIOM JIOIMPUHOCA YECTUIlA 1Mo jorahajy, 3a

naru dasuu 1po3op, Aedunucana Fourier-oum passojem [13]

EdgN ! (1+ ZQU cos(n(¢p — ¥,))), (2.4)
Bp — 2or ppoTdy — " ’
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rne E, y, ¢ u pr cy eHepruja, paluauTeT, a3UMyTalHI Yyrao U TPAHCBEP3AIHH HMILYJIC
nare decruie, a W, T3B. yrao peakiuone pasuu. Bemuuune (¢,y) oxpelyjy Tpancsep-
3aJIHM U JIOHTUTY/IMHAJIHUA 1IPaBall eMUTOBaIa 4YecTHile, JoK je yrao W, KopejucaH ca
paBIeM MaKCHMAJIHe IYCTUHE eMUTOBaba decTulla (J1eduHnImja 1 yIora HaBeJIeHuX Be-
mranHa 6uhe JerasbHO pasmarpana y [lorsaspuma 4 u 6). Fourier-ou koedurmjentn v,
cy orcepBabJjie TOKa KOja y 3aBUCHOCTH OJ], Pelia 1 MMajy CBOj HA3WB W WHTEPIIPETAIN]Y:
yemepern 1ok (n = 1), equnrudkn ToK (n = 2), Tpuanryiapiu Tok (n = 3) ura. Jexna-
quHa (2.4) jacHO moKa3syje Ja y Caydajy HyJTHX MHTEH3UTEeTa TOKOBA IIOCTOjH U30TPOIHO

HIpembe IeCTUla.

P N
/ N\
[ S~ 7
— —> |

| e e /
- z—/"‘l;‘“\f\//

X

CUKA 2.4: Viycrpanyja uiieaJiHOT IIeprepHOr cyapa JABa je3rpa y TPaHCBep3aJIHOj
paBHH. Yciies Belier rpainjeHT IPUTUCKA [0 X-OCH EMUTOBAHE YECTUIA Y JTATOM IIPABILY
6uhe JJOMUHAHTHUjE y OJIHOCY Ha y-OCY.

Mepenu euITHYKNA TOK je Mepa IPUCYTHE IPOCTOPHE AHU3OTPOIHUje IMPU E€MHUTOBAILY
KOHAYHUX XaJpoHa u3 cymapa. llocmarpajyhm mepudepHn cymap ABa je3rpa y TpamHC-
Bep3aJiHoj pasuu, Kao Ha Cii. 2.4, cpeauHa KBapK-TJIYOHCKE ILIa3Me MMa HeyjeIHadeHH
TpajiijeHT IPUTHACKA % #* % 3a JIBe oce, MITO he M3a3BaTH KOHAYHO HEM30TPOIHO IIHU-
peme decTuiia Tj. edekar IpocTopHe aHuzoTponuje. llpocropHa ammzorponuja je Haj-
Beha Ha caMOM IOYETKY €BOJIyIlHje KBapK-IVIyOHCKe IiadMe. Kako ce KBapK-IJTyOHCKA
IIa3Ma MIUPH CUCTEM II0CTaje CBe CUMETPUYHUJU IITO CMarbyje PA3JInKy u3Mehy rpajim-
jeHTa MPUTUCKA Yy PA3JIUYIUTUM HpaBiuMa. V3 oBOr pasjiora MMITyJCHA aHU30TPONHjE je
HajoceT/bUBHja Ha paHe ¢dase eposynuje cucrema. [lopem mpuryiiema jet-oBa u KOJeK-
THUBHOTI TOKA TI0CTOj€ U JIpyTre BakKHe oricepBabJiie 3a TeCTUPambe 0COONHA KBAPK-TVIYOHCKE
wiaszme. Oje ce ybpaja mnpoydaBarmbe KOHAYHOI CIIEKTpa decTuria (MyJITHIUIAIATETA),
VKyIIHE TpaHCBEep3a/IHe eHepruje, MpoIecH Be3ann 3a jupekrtre dorome, W* u Z0 6o-
30He Koju He unreparyjy ca QGP, npoayknuja u ognoc 6poja pa3jnduTUX BPCTa Y€CTHUIIA,

HBT edexar (eur. Hanbury Brown and Twiss), NpOLyKIMja TEIKUX KBAPKOBA UT/I.
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PenarnBucrnyka xmapoJuHaMUIKa

3.1 Monte Carlo cumysamuja je3rpo-je3rpo cyaapa

Y Opesnky 1.6.3 nare cy ocuose Teopuje QCD perietrke Koja npezicraBba hyHIaMeH-
TaJHU HAYWH 33 OIHUC KBapK-IiiyoHcKe mia3me. Unak, QCD pemrerka nma cBoja orpanu-
Jema Kao HaBeJIeHN Mpo0JIeM 3HaKa Y JIOMEHY BHCOKOI XEMUjCKOT OAPUOHCKOL ITOTEHIIH-
jana min ofgpehuBama TpaHCIOPTHUX 0COOMHA cpenHe. Y TPAHCIIOPTHE OCOOMHE KBapPK-
IJIYOHCKE TIJIa3Me IPUIAJAjy BUCKO3HOCT 1), KOCDUIIMjEHT JIMHEAPHOT I'yO/beha eHepruje
é, mapamMeTap Nnpuryiema jet-osa ¢. Mmak, 3a m3ydaBaibe KBapK-TUIYOHCKE IIJIa3Me pa-
3pujenn cy, nopexn QCD pererke, u Apyru HyMEPUUKH MOJEIN KOJU C€ MOTY IIOACIUTH
Ha T3B. MHKPOCKOIICKE TPAHCIIOPTHE MOJejie M MaKPOCKOIICKe MOJejie KOjuMa IIPUIaa

PeIaTUBUCTUYIKaA XUJIPOAUHAMUKA.

o Muxpockoncku mparcnopmuu Modeau TPETUPAjy Cyjlape TEIIKUX je3rapa eKCIJTUIIUTHO
nparehu 1ojeiMHaYHe TPAjeKTOPUje U UHTEPAKIUje CBUX IOJCTPYKTypa. ¥ Caydajy Xa-
JIDOHCKUX MOJIesIa MOJICTPYKType ¢y (opMmupanu OAPUOHN M ME3OHHU, a y CIyUajy map-
TOHCKHMX MOJIeJIa KBAPKOBU U IuiyoHH. Ilpmmepn oBaksux Mmogesna cy: AMPT (enr. A
Multi- Phase Transport Model for Relativistic Heavy lon Collisions), UrQMD (enr. Ultra-
relativistic Quantum-Molecular-Dynamics), PCM (eur. Parton Cascade Model), QGSM
(enr. Quark Gluon String Model), HIJING (enr. Heavy Ion Jet INteraction Generator)?!.

o Pesamusucmuyka xudpodunamuke KOPUCTH 3aKOHE OJIPXKAIha Y ONUCY JIUHAMEUKE CH-
cTeMa U 3aXTeBa BayKaH yCJIOB TepMaJju3aliuje Hacrajie cpemune. [IpegrocT xumapoauna-
MWKE JIe2KH Y OIIITOCTU jep He MPAaBU IPETIOCTABKE O MPUPOLH UECTHUIA, MehycoOHUM
WHTEPAKIHjaMa WU MPUCYTHUM KBAHTHUM WM KjacudauMm dhenomenuma. [Ipumepu pe-

JIATUBUCTUIKNAX XUApoaumHaMuIknx Mozena cy: iEBE-VISHNU, NEXUS.

'Mma jomr mpuMepa Mame MO3HATHX MHKPOCKOIICKHX MOJEIA.
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o Xubpudnu modesu cy KOMOWHAIIMja MPETXOJHA JIBa MOJEJa e ce pa3andure dase
€BOJIyIIHje cucTeMa ommcyjy ojarosapajyhum mogenom. Ilpumep xubpugamx je EPOS

mozieat [31].

3.2 XwuapoamHaMuKa U KBapK-TJIyOHCKa IIJIa3Ma

Nneja ma ce mcKopucTe 3aKOHU PEJIATUBUCTUYKE XUJIPOJIMHAMUKE 38, OIHC jaKO WHTEp-
aryjyhe cpeaune 6usa je ysenena oz crpane Jlasa Jlammaya 1953 rox. [14]. VY panum
eKCITEPUMEHTHMA Ca BUCOKO €HEPTeTCKUM CyJapuMa, Kao mro je napegeno y OmebKy
1.6.1, BesiuKa MPOYKIMja CEKyHJIAPHUX UECTUIA J00PO je OMUCAHA CTATUCTUIKOM Tep-
momHamukoM |15]. Kacuuje, Besuku yerex ce nmocruzke npumenom Ilaprosckor mogena y
OIICY pe3yJsiTaTa eKCIepruMeHaTa ca JyOOoKO HeeJTaCTUIHUM pacejarmeM eseKTpona |4, 5.
Tako, pelaTuBUCTUYKA XUIPOJMHAMUKA HUje MMaJja MPUMEHY CBe JI0 3HAYajHUjer pa-
3BUTKA €KCIIEpUMEHATa Ca CyJapuMa TelKuX je3rapa. 1IpBu pesyiararu Koju cy UM y
MIPUJIOT CTBaparby KBapK-IVIyOHCKE IJIa3Me U MPUMEHN PEIATUBUCTUIKE XUIPOTMHAMUKE
IIOTUYY Ca eKcliepuMeHarTa ca ¢pukcHoM MeroM ¥ PbAu cynapuma na SPS akmneseparopy
y CERN-y [16-18]. Tlomamu koju cy mnokasajm H3y3eTHO JI00pPO Cjarambe ca HpejBu-
Damuma XUJIPOIMHAMUYKIX Mojiesa cy jobujern Ha ekcrepumenty RHIC 2001 rox., y
cymapuma AuAu ca eneprujom nentpa Mace Fem = (/Sun 2 0 130 m 200 GeV 1o my-
kjeon mapy [19]. Kparak nperien kunemaruke 3a Fep, je nar y domarky A.5. IIpeanocr
PEeJIATUBUCTUYKE XUIPOJAUHAMUKE JIEKU Y FHEHO] jeITHOCTABHOCTH U ONIITOCTU. JeIHO-
CTABHOCT Ce OJHOCU Ha YUIHLEHUILY Ja je nHdopMalmja o cucreMy hOPMUPAHOM Y CyAapy
caJipykaHa y jeaHaunHU cTama. Ca JIpyre cTpaHe, Ta TEOPHja je OIIITa jep He IpaBU
IIPETIIOCTABKE O IMPUPOIN IeCTHIla, Mel)ycCOOHNM mHTepaKImjaMa Uik IPUCY THUM KBAHT-
HUM WIA KJIACUYHUM (DEeHOMEHUMA. [IPpUMEH/bUBOCT PEIATUBUCTHYKE XUIPOIUHAMUIKE
3aXTeBa yCIIOCTaB/hale JIOKAJHE TEPMOJIMHAMUYIKE paBHOTeXke cucrema. Camo mocTo-
jame JIOKaJiHe PaBHOTEXKE je alpOKCHMAaIlFja, KOja ce MoKa3yje Kao g00pa, 3a pasiinKy
oJ1 ryI06aJIHe paBHOTEsKE Koja je Hemoryha y cylapuMa TemKnx jesrapa 5 [22]. Jlokanna
TEPMOJIMHAMUYIKA PABHOTEXKA, je jeJIMHN Il M HEOIIXOJAH YCJIOB, jeép CaMO TaKO MOTY Ja
ce nedUHUITY TEePMOJIUHAMUYKE BEJIMYMHE KAO IIITO Cy IPUTUCAK, TEMIEPATYPa U T'y-
cTuHa eHTpomuje u enepruje. JlokajHa TepMOIMHAMUYKA PABHOTEXKA IOJIPA3yMeEBa A
ce y CBaKO] TaYKM CHCTeMa IPUTHCAK W TeMIlepaTypa Memajy BeoMa CIOpO, UNMe Cce
YCIOCTaB/ba U TEPMOAMHAMUYKA PABHOTEXKA y OKOJIMHE JaTe Tadke. XUIPOTUHAMUIKA
cUMyJIaIlja KOja OIHUCYje Cylape TENIKUX je3rapa ce cacTroju oj Tpu daze: 2enepucarya
UNUYUJAAHUT YCA0BA, TUOPOOUHAMUYKE e6oayyuje (jednauune Kpemara) u 3aMp3a6aroa

(enr. freeze-out).

2Y namem TEKCTYy KOopucTuhe ce cTanIapaHa O3HAKa y/Syy -
3TIpumep riobasHe paBHOTEXKE je Tac y KYTHjI KOJH [OCJIE JOBOJLHO JAyrOr BPEMEHA [OCTAje XOMOIEH.
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3.3 IloderHu ycjioBu

Sa MHUIU]aIA3aIU]y XUAPOJANHAMUIKIX jeIHAYNHA KpeTaibha, 3a IOYeTHA TPEHYTaK Bpe-
MEHa T(p, MOpa Jla Ce OIpeIu I'yCThHa eHepruje (M eHTpOImje) CpeiHe HOBOHACTAJE Y
cynapy. 36or HejocTarka WH(GOPMAaIAje O CTalby CUCTEMa y TPEHYTKY Tp, MOYETHa Ty-
CTUHA €HEePTHje ce IpoIewyje myTeM edpeKTUBHUX Moje1a. JIBa Mojesa Koja ce Hajuerrhe
Kopucre 3a oipehuBame moderne rycrune enepruje cy Glauber-os [21] u KLN momen
(Kharzeev-Levin-Nardi) [25-27]. V masbem TeKcTy iar je KpaTak IIPerjieji oBa JBa MO-
Jlesia, Kao cacrasaor jeia xuapogunamuike (IEBE-VISHNU [28]) cumynanuje cymapa

TEIIKUX je3rapa Koja je KOpHUIIheHa y OBOj TE3H.

3.3.1 T'eomerpmuja cymapa

l'eomerpuja peasHor cymapa JBa cyjapajyha je3rpa y TpaHCBep3aJ/IHOj PaBHH IIPUKA3aHA
je Ha Ci. 3.1. Jesrpo je HexoMOreH objeKaT ycjen IPOCTOPHO-BPEMEHCKE (JIYKTya-
nuje HykjeoHa. Hykieonun koju ydectByjy y cyuaapy (obojeru myksieonu Ha Co. 3.1)
ce o3HauaBajy kao "saxsahenu" (enr. wounded). Oue Tpeba pas3jMKOBATH JBE KOMIIO-
HeHTe cynapa, BaxkHe 3a jedunucame Glauber-osor mosiena. CBako IpekJianarbe mnapa
HyKJIEOHA Jlaje OMHAPHHU CyJap, cTBapajyhm nBa 3axBaheHa HyKJeoHa. AKO ce 3axBa-
henu HyKJIEOH IIOHOBO Cy/apu Ca HYKJEOHOM CYCEIHOT je3rpa, ocraje 3axBaheH u crBapa
HOBH 3axBalieHn HYKJIEOH (yKOJIMKO mpe Tora Huje 6mo 3axsalien) u Tako JONPUHOCH /-
JbeM mopacTy Opoja bunapuux cymapa. llomro cy jesrpa ybpzana /10 PEIaTUBUCTUIKUX
Op3uHa, JUIATAINjOM BPpEMeHA OPOUTAHO aHTYJIaPHO KpeTame HYK/IeOHa je 3aMP3HYTO
TOKOM WMHTEPaKIIAje W MO3UIMja HYKJIEOHA YHyTap je3rpa ce MOyKe NeHEPUCATH IIpeMa

oxrosapajylioj Woods-Saxon-oBoj pactogesnu [23] garoj kao

) = i . 3.1
PWS( ) 1—|-exp (T—féRA)> ( )

Oszie je po rycruna HykiaeoHckor 6poja, f(R4) dyukimja rms (root mean square) Bpe-

HocTu pasmjyca jesrpa (Ra), a £ oarosapajylin MOBDIIMHCKA HapaMeTap KOju 3aBUCH
oz Bpcre jesrpa (Tabesa 3.1 naje nperies napamerapa). @yuknuja f(R4) Moxe ce Ha-
mucarun y dopymu f(R4) ~ R4+ Rag(0), rne nomarau anan g(f) Tperupa anrygapHy
3aBUCHOCT pajujyca jesrpa [32]. Mnak, ga 6u pacnomesna gara j-Hom (3.1) omrosapasia
€KCIIepUMEHTAJIHO MEPEHO] TYCTHHH je3rpa MOpa Ce y3eTH y 003Up KOHAYHA BeJIMIHHA Hy-
KJIeoHa. Y Moje/mparby I'yCTHHE HyKJICOHa MOIY C€ NPUMEHUTH JBa CIydaja: XOMOI€HH

mumagap win Gauss-oBa paciojesa. 3apaj, jeJHOCTABHOCTH, OBJEe he OUTH HaBeleH
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TABEJA 3.1: Ilapamerpu Woods-Saxon-oBe pacrojiesie 3a pasjnduTa je3rpa KOpH-
mheHa y XUIPOIMHAMUYKO] cumyranujn [28].

Jesrpo  Atomcka mMaca  po(fm?)  Ra(fm) &(fm)

Cu 63 0.1686 4.28 0.50
Au 197 0.1695 6.42 0.45
Pb 208 0.1610 6.67 0.44
U 238 0.1660 6.86 0.44

clydaj MINHAPA ca T'YCTUHOM HYKJIEOHA JTATOM Kao

0 (rn — |FF]) 6 (L —|2])

2 )
mré L

Pn (?) =

(3.2)

TJIe je 1y, PaJnjyc MUJINHIPA N-TOT HYKJIEOHA, s paJiujyc BEKTOP y TPaHCBEP3aJHO] pABHU
u L = 2r, nyxuna nuinaapa. Kopucrehu HaBeseHny rycTuHy HyKJ/I€OHA, MOXKE Ce U3pa-

qyHATH eKclepuMeHTaHa BpeJHocT Woods-Saxon-oBe pacroesie

(3.3)

y (fm)

CimukA 3.1: Ilpukas peajmcrudHOr nepudepHOr cyjiapa JBa je3rpa y

TpaHcBep3asHOj paBHu. OO00jeHN HYKJIEOHU yUeCTBYjy y CyZapa W O3Ha-

4aBajy ce kao "zaxsalienn" (enr. wounded). Osnake PP u RP ogro-

Bapajy repmunuMa "participant plane" u "reaction plane" xkoju he 6uru
objammenn y [lormasiby 6.

3.3.2 Ilouernu Glauber-oBu ycjioBu

Ba maru GunapHu cygap usmely HykJeoHCKor napa (i,j), HOCMATPAHO y TPAHCBED-

3aJIHOj paBHH, JI0JIA3HU 10 JIETIOHOBaIba €HEepruje OKO MHTEPAKIINOHe Tadke J1eUHUCAHE

TPaHCBEP3AJHUM PaJINjyCc BEKTOPOM ﬁT’ij = w (mojeMHAYHU PAJIUjyC BEKTOPH
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(?T,i, 7T,j) Cy yCMepeHH mpeMa IeHTpY HyKJeoHa y obimky nuiamuapa). Ilocie Tep-
MaJIM3alinje, JeMOHOBAaHa I'YCTHHA eHEPIHje je MPOMOPIMOHAHA I'yCTUHNA HTPOIIH]je TIITO
cJiesu U3 jesHadnte crama FoS (enr. Equation of State) nobujene merogom QCD pemerke
[24]. ¥ cayuajy nuauHApUIHEX HYKJI€OHA, IYCTHHA eHepruje (I1a THMe U eHTPOIINje) TeHe-
pucaHa oJ CBUX OMHAPHUX IIapOBa y TPAHCBEP3aJHOj PABHU je IIPOIOPIMOHAIHA cyienehoj

cyMu
0(ry, — |7t — ﬁm’!)

2
™y

BC(rt)= Y

(4,5) Epairs

. (3.4)

[Topen monpunoca 6GuHApHUX Cydapa, CBakM 3axBaheHN HYKJI€OH KOjU yUIecTByje y He-
€JIACTUIHOM Cy/Japy JeloHyje eHeprujy Koja Mopa OuTm ypadyHara. JedaH HaduH Je-
IIOHOBalha €HEPruje je CUMeTPHUYHa Pacliojiejia Y TPAHCBEP3aJIHOj PaBHU OKO IIEHTPAa 3a-
xBalieHor HykJieona. Y TOM ciIydajy, IyCTHHA eHepruje (€HTpOoIje) reHepucana of CBUX

3axBaleHUX HYKJIEOHA je IMPOIOPINOHAJHA JIATOj CyMU

Z 0(rn — |77 — Tri])

2
s

WN(rf) = . (3.5)

i€wounded
[Ipema Glauber-oBoMm Mozesy, yKyIiHa I'YCTHHA €HEPrUje ITPOU3BEIEHA Y TPAHCBEP3AJIHO]
PaBHU IOCJIe TepMaJIU3allije je CylepIio3uiuja JONPUHOCA Of 3axBaheHuX HYKJeOHa U

OMHAPHUX CyIapa

eo(7) = e (1 —OWN(T) + aBS(7)> , (3.6)

) 2
rJe je o OMHApHU IapaMeTap Mellawma, a K YKYIHH HOPMAJIM3aIMoHN mapamerap. lla-
pameTrap Kk ce GpuUTyje IpeMa KOHAYHOM MYJITUILIMIMTETY €MUTOBAHUX HACJIEKTPUCAHUX
YeCTHI Y IMEeHTPAJHAM CyJapuMa, J0K ce IapaMeTap ¢ IOoJelIaBa IIpeMa CBOM BapUpaiby

y OJHOCY Ha IEHTPAJHOCT Cy/Iapa.

3.3.3 Ilouyernu KLN ycJiioBu

Monen Kharzeev-Levin-Nardi je 3acnoBan Ha xunoresu kp-dakropusanuje [25-27| rae

ce IIPOM3BEJIeHa TVIyOHCKA I'yCTUHA Y Cy/Iapy MOXKe OJPEJIUTU IIPEMa PaCIIONesn

ANy 2N, (77 o ag(maa{(Fr+ K1)/2% (Fr - K1)/2%)
dyd@prd®z ~ N2 —1 J T P2
— 0\ 2
><¢A X, (ﬁT; kT) ,?4‘?/2 (37)

— 2
XQSB €2, (ﬁT;kT) 77_?/2 )
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e je N. O6poj 6oja Koje MOy y3eTH IJIyOHH, vy KOHCTAHTA Be3e jake WHTEPAKIHje, a

¢4, ¢p DyHKIMje HEMHTEIPUCAHE IVIYyOHCKE pacrojfese cyiaapyjyhux jesrapa. Bekropu

? . ?T,1+?T,2
T — 2

- . .
u ko= ?TJ—?TQ Cy CYNEpPIIO3UIHja MMOjeIMHAYHNX TPAHCBEP3aJI-

HUX HMIyJICa IJIyOHa U3 jesrapa, a Ty(g) = p:g etV cy 13B. dpaxmmje cBETIOCHO-
V °NN

koHycHor umirysica (enr: light-cone). IIpema KLN mozesty, nmoderna enrponnja cpejute
HacTaje y Cyaapy je MpOMOPINOHAIHA P WHTEIPUCAHO] TYCTUHH TJIYOHCKE PACIIOEsIe

50(T) = K/d? _dNg (3.8)

T pTdydszdzx
3.4 BuCKO3HOCT U XUAPOJAMHAMUYKA €BOJIYIIHja

Ba gedunncame (MAeaTHIX ) XUJAPOAUNHAMIYKIX jeTHAUNHA KOPUCTE Ce 3aKOHU OJPIKAIba

€HEPruje-uMITyJICa W HACJIEKTPUCAHUX CTPYja

0
OuN(z)=0, i=1,.k (3.9b)

rue ¢y TH u N} Tensop emepruje-umiysca u oxropapajyhie oIp:kaHo HaeleKTpUCAbe
y KoopjuHartama 4-sekropa x = (t, 7) BapaJ jearocraBrnocty, y j-au (3.9b) ce ysuma
caMo ojpxKame baproHckor opoja 1j. k = 1. OBakaB cKyll jeaHadnHa jaje 14 He3aBUCHUX
BennauHa: 10 W3 CUMETPUYHOr T€H30pa €Hepruje-uMIyJica U 4 u3 jeHadnHe OJIPXKAFba
bapuonckor 6poja. Wmak, oBaj cKyn jegHadnHa HUje 3aTBOPEH IOIITO CAIPKU CAMO D
HE3aBUCHUX jeJHAUNHA. 3a pelllaBarke OBOI MpobJjieMa MOpa Jia e HAIpPaBH PeLyKIHja
Opoja HesaBHCHEUX BeanduHa. llosrazehu onm npeasiHe XUAPOINHAMUKE, TEH30D €HEPIHje-

UMITYJICA U CTPYyja OapmoHCKOT Opoja MOTYy ce Pa3jIoKHUTH Ha cjegenyn HaduH

T = eutu? — pAHY, (AW = g —ubu”), (3.10a)

N = nut. (3.10b)

Besnunne n(x),e(z), p(x) cy nokanHa rycruHa 6GapHoOHCKOr Opoja, IyCTUHA €Hepruje u
IIPUTHCAK, PECIEKTUBHO, a u# HopMasiuzosann (ufu, = 1) 4-sextop 6psune *. Ca oba-
KBOM JIEKOMIIO3HIIjOM, OPO]j He3aBUCHUX BeJandunHa naja Ha 6 (1o jeqaa san(x), e(x), p(x)
u Tpu HeszaBucHe Kommonente y ut). ITopen mocrojelinx mer He3aBUCHUX jenHAUMHA, J10-
naje ce u jennauuna crama (EoS) p = p(n,e) (koja ce onpehyje myrem QCD pererke),

quMe ce 100uja PeIuB CUCTEM jeHAYNHA.

4®usnuako sHaveme u” 3aBucH o n3bopa pedepeHIe MWTO je 06jalImbeHo KacHuje.
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Ma KJIACUYHO] KUHETUYKO] TEOPUjU, TEH30PHU u MOT WHUCATH IIPEK
[Ipema kjracu4aHO e 0j Teo , Teazopu N* u THY ce mo e ca €KO

pacmojesie dasuor-ipocropa f(x,p)

d3
NH = an / fpp”fi(aj,p), (3.11a)
d3
™= Z/Epp“p”fz(x,p), (3.11b)

rJ1e je n; 6GapHOHCKO HaeIeKTPUCAIbE 110 IAT0] BPCTH decTHIle i ©. PaBHOTeKHA, pacioiesa

ce MOZKe ,ZLG(i)I/IHI/ICaTI/I Kao

1
eq _
fi (fL’,p) T elpu(@)pi(@)]/T(x) 417

(3.12)

rae ¢y pi(x) u T(x) JOKaIHN XeMUjCKU HOTEHIMjA]I 38 JIATy BPCTY YECTHIE U TeMIle-
parypa, pecrektuBHo. Kajga ce mara pacmojena npumenu y j-uau (3.11), gobuja ce me-
kommozunuja gara j-uoM (3.10). OBakap pe3ysrar moKasyje Jla je TepMajHa PaBHOTeKa
[10JIa3HA IIPETIOCTaBKa 3a UJIEAJIHY XUJIPOAMHAMUKY. Kao IITo je HaBeJeHO, TepMaJsHa
paBHOTEXKa 3HAYU [ je CPE/bU CJI0DOMHU YT MHOTO Marbé OJI BeJIMYMHE CUCTEMa U
Ja je MUKPOCKOIICKA BPEMEHCKa CKaJia Cy/l1apa MHOTO Maiba O/l BPEMEHCKE CKAJIe €BOJIY-
nmje cucreMa. Y CIydajy OACTyIama Of CIOMEHYTHX YCJIOBa, JOJIa3W JI0 HAPYIIABambha
TepMaJjiHe PABHOTEXKE U JI0 1I0jaBe BUCKO3HUX WIAHOBA y jeHAYMHAMA UJIEATHE XUJIPO-
JMHAMUKE, IITO je YuHu HewjeaaHoM. OBakaB ClIydaj MOXKe Jia Cce TPETHpa Kao CHCTEM

O/IM3aK PABHOTEXKHOM CTamby, Ca PAcIoiesioM (haszHor mpocTopa y ciejeheM o0/IuKy

f($,p):feq($,p)+6f($,p)- (313)

Bamenom j-ue (3.13) y j-uy (3.11) coenn

N* = N + 6N, (3.14a)
THY = TH 4 5T, (3.14b)

rie Hacrajy HoBu mucunarupHu SN, 0THY wjpaHoBH 3a OAPUOHCKO HAEJEKTPUCAIHE U
TEH30D eHepruje-uMiryJca, pecrektusno. Opge ce yBogu T3B. "JlanmayoB ycjaoB mpe-
kianama" [59] 3a mpoussomHo ut ca: uy,0NF = 0 n w,6T" u, = 0. Ha oBaj naunn
BPEJIHOCTH € U 7 ce MOTY JeUHUCATH y OJHOCY Ha PABHOTEXKHY PACIOICNY feq M CKYII

j-Ha (3.14) ce 3anmcyje Kao

N, =nut +VH, (3.15a)
THY = eul'u?” — pA*Y —TIAW + 7t + WHuY + WPuk. (3.15b)

5Hp1/1 geMy Ce IIpaBU pa3JJInKa I/I3I\Ieby YecTUule U aHTHUu-4d9eCTulle.
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Hosu unanosu V#, II, m*¥ u WH# cy nucunaTnBHU MM BUCKO3HUW TOKOBU. llpenmsnmje,
VH = AMYN, omnucyje GapuoHcKu TOK y cucremy mupoBama (v = (1,0)) u WH =
AMT,u® = EJFTPV” + ¢* TOK emepruje Takohe y CHCTEeMy MUPOBaIba Ca BeJIUIUHOM gH
Ka0 T3B. BEKTOPOM TOILIOTHOT ToKa. CBa Tpu BekTopa VH, WH u ¢# cy oproronaiau Ha 4-
BEKTOp u* ImMe CBaKMU O] IbUX nMa Tpu He3apucHe kommonenTe. I[lomrro je ¢* dyuxnmja
WH u V¥ oBa Tpu BeKTOpa Jajy YKYIHO 6 HE3ABUCHUX KOMIIOHEHTU. BUCKO3HEU wraH
Il = —1A,,T" — p je saupemuncku (enr. bulk) npurucax. nan 7t = [$(ARTAVT +

AYTART) — LAPYAOTIT,, je Tensop Tensuje cmunamba (enr: shear stress tensor).

Hagenenn JlangayoB yciioB Ipek/anambe je 1aT 3a IPOU3BOJ/bHO U M HEOIXOIHO je JTaTh
dusnurn cmucao 4-sekTopy 6p3une. OBO ce MMOCTHKE 3a1aBAheM JIOIATHOT YCJIOBa KOjU
npuraga 138. FEckart-oBoj wim Jlanmaysoj pedepennu. VY ciaydajy Eckart-oBe pede-
pesrie, 4-BekTop ut je Op3mHa TOKaA HaesleKTpucama ca u’ ~ NH. VY cayuajy Jlanmayose
pedepemrtie, 4-BekTop ut je 6p3uHaA TOKa eHepruje ca ut ~ TH y,,. Nnax, y cymapuma Ha
LHC-y u RHIC-y cucremun koju Hactajy umajy majud win Hecrajyhu 6apuoncku Opoj u
Eckart-osa pedepentia nuje nmomobua. Tume, n3bop naga na JlangayoBy pedepeniy us

Koje cienn HysaTa enepruja Toka WH# = 0 u ckyn j-na (3.15) mocraje

n
e+p
T = eutu® — (p + II) AHY + 7H. (3.16b)

Nt = nut — q", (3.16a)

Ba peraBame quHaMuke cBux KomnonenTu THY u N*, nopen 5 jeqnaunna us ckyma (3.9),
HEOITXO/IHO je YBEeCTH JOMyHCKe jemnaunbe 3a 11, 7 u g. OBo ce moctmike hopmasin-
3MoM Israel-Stewart koju TpeTupa peIaTUBUCTUYKE BUCKO3HE (DJIYHUIE U KOJU CE MOXKE
ITOJIEJINTH Ha MHUKPOCKOIICKHA M MaKpPOCKOIICKM IpucTyil. [lyHu mpersen HaBegeHOr (hop-

MaJ3Ma U Ja/be Tperuparbe cucreMa j-Ha (3.16) je mar y |60, 61].

3.5 3ampsaBame "Freeze-out"

Quryn st KOju je HACTao0 y CyJapy PEJATUBUCTUIKUX je3rapa ce IMMOCTENeHO XJIaI U jadnHa
WHTEpaKIuje ciaabu. Jeannm (pU3MIKd MeXaHH3aM KOjU MOXKe Ja OJIPXKU HEeKYy BPCTY
KOJIEKTUBHOCTHU CY €JIACTUYHU U HEeJJACTUIHU Cy/IapU MapTOHa YHYTap KBapPK-IIyOHCKE
I1a3Me " XaJIpoHa y dhas3u XapPOHCKOr raca. Kako ce cuCTeM IIMPH U TeMIIepaTypa Maja,

cMarbyje ce Opoj cylapa W HaCTaje cepuja Impea3aka

TO — Tc Tchem - Tkin NuE

elastic+inelastic-+radiative elastictradiative radiative
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rJle ce M3JIBajajy JiBa IpoIleca: XeMUjCKO 3aMp3aBarbe Ha Tppen W KHHETHYKO 3aMp3a-
Bambe Ha 1j;,. XEMUjCKO 3aMp3aBaibe Ce OJHOCA HA MOMEHAT KaJia IIPECcTaje Ipesia3ak
jeliHe XaJIpOHCKE BPCTE y JIPYTY, YUMe Cce XaIPOHCKa KOMIo3uInja ¢pukcupa. KunueTudako
3aMp3aBarmbe O03HAadYaBa MOMEHAT TJe ce UMITYJIC YeCTUIla He Meba Tj. TJie IPecTajy CBU
€JIACTUYHYU WJIU HEeeJIACTUIHU CYIapy IIPpU KOjuMa ce pasmMerbyje numiyiic. Kunerudko 3a-
Mp3aBarbe ce CMaTpa KpajeM XHIPOoJIUHAMUYKe eBoJyluje cucrtema u onucyje ce Cooper-

Frye pacronenom koja maje crieKTap 9UecTHIla

dN G
dyprdprdy  (2m)3

/E p- 30 () feqi(.p) + 61, D). (3.17)

Besmuuna ¥ je nospuiHa 3aMp3aBamba (Koja ce oipelyje npema KpuTepujyMuMa JaTor
XUJPOAMHAMUYKOD MOJIeJIA), ¢; (DAaKTOp KBAHTHOI PAC/IojaBatba CHMH-U30CINHA 3a JaTy
Bpery uectnne i u d3o(x) jubepennujanna nospmuna Ha L(x). Pynxmmja feqi(w,p)
je JIoKaJiHa TepMaJiHa paBHOTeXKHa pactojena u o f,(x,p) ogrosapajyha mesujaruja o

JIOKAJIHE PpaBHOTE2KE yCJIe]] BUCKO3HUX e(beKaTa.
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Excriepument CMS

4.1 Beguku XaJIpOHCKU cyJdapad

Y mebhynapogaom ucrpakupadkom 1eHTpy CERN cmerren je KoMmIniekc akiemeparopa
U JIETEKTOpa, Yuje Cy KapakTepucruke u repdopmance ojgpehene mubeBuMa GU3MIKIX
ananuza. llpersen nenor komigekca gar je Ha Ci. 4.1. Benuku XaJIpoHCKH CylIa-
paa LHC je CERN-oB HajBehu kpyxHuU akmeneparop, obuma 27 km, Koju je 1mo KOH-
crpykiuju cuaxporpor. Yuyrap LHC rtymena yOpsapajy ce jiBa cHOma, y CyIpPOTHUM
CMEPOBHUMA, KOJU Ce CYyAapajy y TadkKaMma rJe Cy HOCTAB/bEHU JETEKTOPU €KCIIEPUMEHATA,
CMS, ATLAS, ALICE u LHCb. Ha BenukoMm XaJpOoHCKOM CyJapady U3BOJIE Ce CYIaph
IPOTOH-IIPOTOH (pp), cuMerpuuHu cyjapu jesrapa osioBa (PbPb) kao u acumerpuuann
1

nporon-o080 (pPb) cynapu [Ipernen paga mamuune LHC nar je y Tabenu 4.1 ca

yIaJHUM eHeprujama 3a ojronapajyhe nepuose.

4.2 Excnepument CMS

Excnepument CMS je mpe cBera KOHCTpyHcaH 3a (Gusuky dectuiia Ha TeV-ckum eHep-
ruja MITO Jiaje BeJUKy MOTyNHOCT 3a m3ydaBame (PU3NUKUX IIPOIEca YHyTAp U U3BAH
Cranmapaaor mozeta. [lpumepn dpusnuknx anaauza ca CMS mojganuma cy: IperusHa
Meperba ocobnna Higgs-oBor 6030HA y pa3IudnTUM KaHAJIIMa Paciaia, Mepema ederara
POU3BEJEHUX y jaKUM WHTEPaKI(hja HACTAJE y CylapuMa je3rapa, Tparambe 3a HOBUM
Xa[POHCKHUM CTambuMa (€r30THKa), Tparame 3a cyllepuecTuriamMa (Cylnepcumerpuje uin
SUSY), Mepersa rpaBuTaliionnx uHTepakimje utia. Ieomerpujcku, merekrop CMS je ak-
CUjaJTHO CUMETPUYIAH MEPHU CUCTEM, CACTAB/BEH OJ HEKOJIMKO ITOJICUCTEMA TOCTAB/HEHUX
KOHI[EHTPUYHO OKO TadKe Cy/lapa CHOIIOBA (CyJap CHOIOBA CE JIENaBa y MEHTPY JIETEK-

tTopa). Hasemenu mojcucremu cy: tpakep, ECAL (enr. Electromagnetic Calorimeter),

o mpeu myT cy okrobpa 2017 ron. m3senenn u cymapu XeXe y oksupy 138. Heavy Ion mporpama.
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TABEJIA 4.1: YKylHa eHepruja CHOIIOBA Y CHCTEMY IIEHTPA MacCe /Sy, 32 oroBapajyhn
nepuoy, paga mamuae LHC.

Cuomosn  2011-2013  2015—-2018  2021—

PP 7-8 TeV 13 TeV 14 TeV
PbPb 2.76 TeV 5.02 TeV
pPb 5.02 TeV 8.16 TeV

HCAL (enr. Hadronic Calorimeter), cynepIpoBOIHE COJEHON ], U MHOHCKH CHCTEM (Jie-
Ta/bHO OMKMCAHM Yy HapeIHUM ofesbiinMa). Ca HaBeJIeHUM HOJICHCTEMUMA MOYKE TIPEIU3HO
Jla ce MepH €Hepruja, UMIIYJC U TPAjEKTOPHja KpeTarma HAaeJIeKTPUCAHUX YECTHUIA Ha-
crasie y cynapy. V3riesn gerekTopa ca yHyTpaIIbUM IpecekoM rpukasan je na Ci. 4.2.
VkymHa jgyKuHa JerekTopa usnocu 21.6 m, pagujycom o 7.5 M U TOTAJTHOM MACOM OJL

~ 12500 t.

%, North Area

ALICE LHChb

AD

|SOLDE East Area

.

./n.mF LINAC 2

LINAC 3 AD Antiproton Decelerator

PsS Proton Synchrotron n-TOF  Neutron Time Of Flight
> protons antiprotons SPS  Super Proton Synchrotron AWAKE Advanced Wakefield Experiment
ions » electrons LHC Large Hadron Collider CTF3  CLIC Test Facility 3
neutrons » neutrinos

CimukA 4.1: Ipernen CERN-oBor komiiekca ca CBUM €KCIIEPUMEHTHMA M aKIejaepa-
TOpUMA.

4.3 KoopamHaHTHU CUCTEM

[Ipema kouBennuju, y pusnuiy BUCOKUX €HEPrHUja IIpaBall yIIaJHUX CHOIIOBA CE ITOKJIAIA,
ca z-ocoM. llociie cysapa cHOIOBa HOBOHACTAJIE YECTHIIE CE PAJMJjAJIHO IIUpE, IITO Ce
MOXKe KBaHTUMDHUKOBATH a3MMYTATHUM U HOJApHUM yriaoMm (¢, 0) 3a mary decruiyy. 3a
eHepruje cuomoBa koje ce noctmky Ha LHC-y, HOBOHacTasne decruiie nmajy Hajderhe
BEJIUKU JIOHTUTYIUHAJIHU UMITYJIC P, ¥ OJHOCY HA TPAHCBEP3AJIHY KOMIIOHEHTY pT, YnHehn

rmojlapHu yrao 6 HemoJeCHWM 3a Mepeme OTKJIOHA on z2-oce. JlomaTHu pasjor je Iro
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Electromagnetic
calorimeter

Hadronic
calorimeter

olnoid
L= |

Iron return

4

CaukA 4.2: Yuyrpamimu npecek gerekropa CMS.
KOpeJIaIljoM IIapoBa YeCTHlla y aHaJu3MW Jaje pasjuKy mojapHor yria Af koja Huje

boost unBapujanTHa 10 2-0Cch. 300r HaBeJIEHUX pazJjora, ymecto 6 yrya Kopucre ce

Bapwujabjie pauInTeTa U ICCYIOPAIIIUTETA.

4.3.1 Pamnumagurer

Panunurer je 6e3aumensunona Bapujabdia koja KBAHTU(UKYjE OICTYIAE ITIPABIA eMUCH]e

1 E+p.c
= -1 — . 4.1
v=1 “(E_pzc) (4.1)

JaTe UeCTHUIle Ol 2-0Ce

Kopucrehn naseneny nedunnimjy us j-ue (4.1), BpeIHOCT pammgnTeTa MOXKe Ce ITOCMa-
TpaTH 3a TpaHWYHE ciiydajeBe. AKO je eMucuja jare 4ecTHIle MPEeBAaCXOIHO Y TPaHCBEP-
3aJIHOj PaBHU (Z,Y), P, KOMIIOHEHTa YECTHIE je MaJja U PAIUAUTeT TexXu Hyiu y(p, ~
0) — 0. ¥V cynpoTHOM, 3a YeCTUILy eMUTOBAHY JIOHIUTYAUHAJIHO, Tj. OIu3y z-0ce, Bpe-

HOCT pamuureTa je Besnka y(E ~ £p,c) — too.
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PopMasHO, pauAUTeT ce MOXKe Je(PUHUCATH KAa0 Yyrao MPUCYTAH Y XUIEPOOJITIKIM PO-
TarjamMa IpoCTOPHO-BPEMEHCKOT 4-BekTopa z# Koje ofroapajy Jloperiosum Tparcdop-

marnujama. Jlatu yrao ce pedunuire Kao

E = mc?coshy, (4.2a)
|p| = mesinhy, (4.2b)
_ 1 (E+|plc
— tanp1RIC _ 1), (EE IRl 12
© =tan iz S| o= plc)’ (4.2¢)
v =y(lp| = p:) (4.2d)

Hokas 3a nocieamu uspas (4.2d) je npunoxen y Jomarky A.6.

Key; Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
))M' — — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
7y m==== Photon

Transverse slice

A Y |z:z
%) /7///\#; ] /

Silicon
Tracker

N
Electromagnetic
Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Superconducting
Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Om m 2m 3m 4m 5m 6m m
| 1 1 | 1 1 1 |

CiukA 4.3: Tlonpeunn npecek jerekropa CMS

Panunurer nuje boost naBapujanTan mo z-ocu, Beh g00uja JT0MATHA TPUTOHOMETPHUjCKA
wian y = y — tanh '8, rue je 8 = v/c. Ca apyre crpane, OBO 3HAYU JIa je Pa3JIIKa
pammauTera usMely JBe udectuile boost mHBapujaHTHA Tj., y; — yll = yo —y1. OBo je
KOPHUCHA 0COOMHA Y (DU3UIIN BUCOKUX EHEPTHja, TIOTITO KOPEIAIINjOM EMATOBAHNX TECTHUIIA

no6uja ce passuka koopaunara (Ay, A¢) koja je boost uHBapujaHTHA 110 2-OCH.

4.3.2 llceynopanuauret

3a pauyHame panuurera MoTpebHa je mHpOPMAaIja U3MepeHe eHepruje W JIOHTUTY/ M-

HAJIHOT WMILyJIica P, 3a jgary decturyy. MVnak, y penarusucrudkom jumecy (E =~ |p])
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TABEJIA 4.2: Bpennoctu nceymopanuanTera 1) 3a oarosapajyhu nmojgapau yrao 6 emu-
TOBAHE YECTHUIIE.

0° 10 ) 10 20 30 45 60 80 90
n oo | 313|244 |1.74]132|088 0555|0175 | 0

moryhe je yBecTu HOBY BapujadJly, IICEyAOpaIUANTET, KOja je HEe3aBUCHA Ol eHepruje u

MIMITYJICA
0
n = —Intan (2> . (4.3)

[Iceymopamnuurer je anpokcuMalyja panuuTeTa U 3aBUCH CAMO OJI U3MEPEHOT I0JIap-
HOr yriia  emuroBane yecruie (u3Boheme nceypopanuaurera je npuioxkeno y Jlomarky
A.7). Ucro xao 3a ciaydaj pamuanTeTa, IICEYIOPAININTET je aJuTUBAH U pasinka A7
je boost muBapujanTHa 10 2-ocu. Tabesa 4.2 mnokasyje BPEIHOCTH IICEYIOPAIUIATETA
7 3a oxroBapajyhu mojapau yrao 6 eMUTOBaHE UECTUIE. 3a CJIyUaj eMUCHje JECTHIE Y
TPAHCBE3AJIHOj paBHHU, IceypopanuauteT je n = 0, a 3a eMucujy 4dectuiie OJIU3y JIOHI'H-

TYJMHAJHOT IIPaBIA IICEYIOPAIUTUTET je 17— 00.

dNjdy or dN/dy

1.0

0.5

6 4 -2 0 2 & 619ty

CuKA 4.4: Tlopeheme mompunoca decTurna cyaapa y GYHKIUJU PATUIATETA Y U IICe-
yaopamnuanTeTa 1. BpemHOCTH 3a pAIUIUTET Yy Cy JaTe ILIaBOM O0jOM W 3a ICeymopa-
MAJIATET 1) IIPBEHOM 0OjOM.

Ilo6po nopeheme m3melhy panuaurera U ICEYIOPAIMIUTETa CE MOYXKE HAIIPABUTH IIOCMA-
Tpajyhu jonpuHoc dectuna y MyHKIMjU oBe JiBe orcepBabiie. Excruninraa Be3a nsmehe

OBe JIBE PacIIojiesie JIaTo je Kao

dN m? dN
i VB s s (4.4)
dn m#.cosh®y dy

e je m Maca MHpOBamba wWecTuIe, a ma = m? + pa TpaHCBep3aJIHA Maca YeCTHIIe.

Cnuka 4.4 noka3syje nopeheme 00/IMKa OBaKBUX pacmojesa. ¥y objactu y > 0 pacrojese
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cy mpuOJIMKHO jenHake, a 3a y ~ 0 youaBa ce maj pacuojesne dN/dn yciaen mogaTHOD

waHa yHyTap KopeHa y j-uu (4.4).

4.4 CoJjieHOUJ U TpaKep

Fnapau jreo gerekropa CMS je cyneprpoBOJHI MATHETHU COJIEHOU]T KOjU MOYKE Ja T'e-
HepHuIlle MarHeTHo nosbe jaunne jo 3.8 T. Jlyxkuna cosieHonsa je 13 m ca yHyTpalimbIM
gujamerpom of 6 m. Ca oBakBuMm juMmensujama, cosenons; CMS mpencrasiba najsehn
CYTIepIIPOBOJIHN MarHeT nkaja usrpahen. CoJieHOU] je cacTaB/beH O] YeTHPH HAaBOja Cy-
neprpopoanor mMarepujasa NbTi, koju je oxylaeH TeIHHUM XeIUjyMOM [0 ONEpPATHBHE
Temmepatrype ox 4.5 K. VuyTap cosenHounma Hama3n ce CHJIMKOHCKH TPakKep KOju Ipel-
CTaBJba MPBHU CUCTEM KPO3 KOjU HOBOHACTAJIE UECTUIle U3 cygapa mnposaze. CHITKOHCKT
Tpakep je nome/ben Ha Pixel u Strip merexkTop m mokpuBa akTuBHY noBpImHY 0 200
m?2. Pixel eTeKkTop je cacTaBibeH o TPU INUINHJIPHYHA CJI0ja, ca pajaujycuma 4.4, 7.3 u
10.2 cm, u aBa 60oYHA JUCKA HA CBAKOj CTpaHM Ha pacrojamy z = +34.5, £46.5 cm ox
Tauke nHTepakiuje. Pixel merekrop campxku 1440 cerMeHTUPAHUX CHJIMKOHCKUX CEH30D

Moysia Koju nMajy ykymuo 66 M kamama 3a uutame. Strip merekTop je myxume 5.8 m

n —_—
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> ~ ~ SOON N N s, s - — L
~~1200 —
STl L ===} )} ] ) | )| =%
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z(mm) ——

CmuKA 4.5: Cxulla CHINKOHCKOI TpPakepa Kao KOMIO3UTHOr cucrema Pixel m Strip
JeTeKTopa y PYHKII)H IICEYI0PAIINTeTa U PACTOjarba, O TAdKe HHTEPAKIIHje.

ca aujameTrpoM of 2.4 m ¥ cacTaB/beH OJf YeTHPH IOJACUCTEMa: deTBOpocjojHor Tracker
Inner Barrel-a (TIB), mecrocnojuaor Tracker Outer Barrel-a (TOB) u Ha cBakoj crpaxn
tpu Tracker Inner Disks-a (TID) u geser Tracker Endcaps-a (TEC). Ilpersiex nesor
Tpakep cucreMa nat je Ha Ci. 4.5. CusukoHcku strip merekrop uma 15148 momymna Koju
06e36ehyjy 9.3 M kanaJja 3a unrame. 3a MOTIIYHUJU IPeryie] KOHCTPYKIIAje CUINKOHCKOT
Tpakep cucrema noriegaru [83]. lenoBameM MarHeTHOr 110/ba YHYTap TPAKED CUCTEMA,
HaeJIeKTPUCAHA YeCTUla ce Kpehe XeJIMKC TPajeKTOPUjoM KOja je OIMCAHO ca TeT Ia-

paMeTpa: 3aKPHUBJ/BEIEM K, a3UMyTaJHUM U [OJapHUM yriioM (¢, 6), TpaHcBep3aIHUM
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U JIOHTUTYIUHAJIHUM UMIAKT mnapamerpoM (dp, zp). 3a OmHC XEIMKC TPajeKTopuje u
nedunnImje narux napamerapa norsegaru Jdomarak A.8. CranmapiHu ajaropuram 3a
pexoncTpykIwmjy Tparosa dectuna Ha CMS tpakepy je CFT (enr. Combinatorial Track
Finder) anropuram [84|, KOju KOpUCTH PEKOHCTPYHUCAHE MO3UIHje YeCTUIE KPO3 CI0jeBe

Tpakep cucreMa 3a ojpehuBarme HaBEJIEHUX IIET IIapaMeTapa.

4.5 EjaeKTpoMarsHerckm KaJiopuMeTap

EnexTpoMaruercku KaJiopuMeTap jeé CIMHTHIATOPCKH KPUCTAJHU JeTEKTOP KOju je Ha-
MEIbEH 3a Mepeme eHepruje ejeKTpona u ¢orona. Kasopumerap je mojesben Ha barrel-
uu Jeo (EB) u asa endcap-a (EE). Kasopumerap uma suie ox 7500 Kpucrasa 0J0Bo-
Bosibpama PbWOy, unnehn ra xepmerndkum u xoMmorenum. lIposackoM Kpo3 KpHUCTaJ
€JIEKTPOHU W MO3UTPOHU E€MUTY]y 3aKOUHO 3paderme JIOK (DOTOH Ipejasu y eeKTpo-
nap e e. Kpucramm PbWO, cy msabpanm u3 BHIIe pasjora: BeJIWKe TyCTHHE p =
8.28 g/ cm?, KpaTKe PajifjaIuone Iy KIuHe (Xo = 0.89 cm) u masor Moliere-oBor pajujyca
071, 2.2 cm 1ITO JIOBOJIM JI0 jaKUX aJIM U30JIOBAHUX KaCKa/ la YeCTUIIA 38 BUCOKO-EHEPTETCKE
esiekTpoHe u dorone. Kpucranmm eMuTyjy I1aBO-3eJIEHy CBETJIOCT TaJACHE JIyKUHE O]

= 420 nm, koja ce uerekryje doromnogama APT (enr. avalanche photodiode) u Ba-
kyyckum tpuogama VPT (enr. vacuum phototriodes). Porommone u Tpuoje crapajy
€JIEKTPUYHH CUT'HAJ KOjU MEPH yIaJiHy eHeprujy. Barrel-uu jeo mokpusa mpocTop mcey-

JopanuauTera y pacuony ox |n| < 1.479 ca ykynxo 61200 kpucrasa.

ECAL (EE)

CnuKA 4.6: Ilpukas gersprune ECAL nerexkropa y pyHKIMjU TOKPUBEHOCTH I10 IICE-
VIOPAIAIATETY.

lFeomerpuja ECAL-a npukasana je va Ci. 4.6. Pagujamnn moderak KaJOpuMeTpa O]
IeHTpa cyjapa je Ha Ja/buHu of 7 = 129 cm, ca jgyxkubHoM o7 z = —3.04b m no z =
3.045 m. Endcap-um j1leo mokpumBa mpocTop Iceyiaopanuaurera y pacrony oi 1.479 <

[n| < 3 ca ykymnno 14648 upeHTnuHuX Kpucraja. EHeprujcka pesosiylja KaaopuMeTrpa
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ce mapaMerpusyje y ciemehem obIuKy:

o) S N
i —ﬁ@g@a (4.5)

e je S je croxactuanu napamerap, N mrym, a C koHcranTan wian. Kako HaBeleHU

rmapaMeTpu UMajy MaJie BPeIHOCTH, KOHAUHA €HEePrUjcKa Pe30JIynuja je 1o0pa.

4.6 XaJIpOHCKU KaJiopuMeTap

XaIpOHCKN KaJopUMeTap je KOHCTPYHCAH 3a Mepembe eHepruje 9ecTUlla Koje IPUMapHO
WHTeparyjy myrem jake cuyie. Mepeme eHepruje TaKBUX YeCTHUIA je BaXKHO IIpe cBera 3001
PEKOHCTPYKIIHj€e XaIPOHCKHUX jet-oBa u onpehuBama nsrybspeHe TpaHCBep3aIHe eHEepruje
Ep (MET: missing Et), Koja je moBe3aHo ca ciaabouHTeparyjuliuM HeyTpUHMMA KJIH
HEyTPATHAM er30TUYHUM (CyNepCHMEeTPUYHMM) dYecTHIaMa. XaJPOHCKH KaJopumerap
npunaja BPCTH CIOJeBUTHX KajopumeTapa (eur. sampling calorimeter), cactaBibeH Of
T3B. cJjojeBa arcopbepa u (DIyOpPOCIEHTHOT CIMHTUIATOPA KOJU 3padd CBETJIOCT Kala
gectuna npobhe. CrernujaaHa oTHYIKA BJIAKHA CYMHUPAjy OBY CBETJIOCT Koja ce mpociehyje
y unrade (enr. read-out bozes) rue doromerekropu ysehasajy oBaj curnas. Ilozunujy

CBUX JIJIOBa KaJOpUMeTpa y OJIHOCY Ha MarHeT u z-ocy Moxke ce Bujeru Ha Ci. 4.7.

\gAtx- u@ TL—_‘EEEE
N ‘_\\\ . \ \\ MQ.G ET\ CC\}U— \ ._\ -.‘ .‘ |
\‘\\ e \\ \ \ \ \'\_ II'l ‘I.

HCAL -HE

BEAM LINE

< 70 m
11.15m

Y

CnukA 4.7: Ilemarcku npukasz HCAL-a cacrasmenor on yerupu nojcucreMa HB,
HE, HF u HO.

Herekrop je cacrasiben o derupu nojgerekropa: HB (enr. Hadron Barrel), HE (enr.
Hadron Endcap), HF (enr. Hadron Forward) m HO (eur. Hadron Outer). IlomgerexTop
HO je mocsensu jieo 1mosHar 10 TepMUHOM XBaTad penosa (tail catcher) ycien jake

yIaJb€HOCTH O] TadKe cyJapa cHomoBa. HaBejeHu mojiierekTopu noKpusajy ciemehe
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unrepsase nceynoparmuaurera: HB (|n| < 1.3), HE (1.3 < |n| < 3.0), HF (3.0 < |n| <
5.0) m HO (|n] < 1.2).

4.7 MwnoHcku cucrem

MuoHcku cucTeM je HajynabeHuju meo jgerekropa CMS o1 Tauke mHTepakIyje CHOIOBA,
KOHCTPYHCAH 3a IIPEINU3HO MePEHhe UMITYJICA U HAEJIEKTPUCAha MIOHA KOJU UT'Pajy BaXKHY
ysory y pacnaguma CranmapHor mojena. Jeman on mux je pacman Higgs-oBor 603oma
na werupu mMuona H — putptp~p~, nosnar xao snarnu kanan. Ca Ci. 4.3 mMoxe ce
BUJIETHU Jla MUOHHU [POJIa3e KPo3 MeTpe Marepujasa (IiaBa TpajeKTopuja) IITo Huje CJIy-
1aj ca XaJPOHUMA, eJIEKTPOHUMA U (POTOHUMA. JAKO MATHETHO ITOJbE COJIEHOMIA KPUBU
IyTamy MHOHA ¥ HA OCHOBY TOI'a MEPU Ce€ TPAHCBEeP3aJHU UMITysic pr. Ha npumep, Muon
ca eneprujom ox 300 GeV, y marmeraom mosby ox 3.8 T, oxcryma 2 mm Ha upeherom

pacTojamy om 3 m.

eta=08 RPC ) 1.04 "

7
rd

b

300 -

200

200 400 600 800 1000 1200
Z (cm)

CnukA 4.8: Ilpersen MuoHCKOr cucteMa y (DyHKIUjH TOKPUBEHOCTH TIO/ITEKTOPA, 10
[ICEYIOPAIUIUTETY U PACTOjArby Off 2-0Ce.

MuoHcKH cucTeM ce CacToju Ol TPH MOJCKHCTEMA Koju cajipxke racHe jerekrope: DT (enr.
drift tubes), RPC (enr. resistive plate chambers) u CSC (enr. cathode strip chambers)
Koju cy cMmernrenu y barrel-nom u endcap-unom geny. Ilposazehun kpo3 racue jerekrope
MHOH ocTaBjba Tpar. Ykyman 6poj DT, CSS u RPC nmerexropa je 250, 540 u 610, pe-
criekTuBHO. [IpMKa3 MHOHCKOT cucTeM ca oarosapajyhmm mogcucremnma jgat je Ha Cor.

4.8.
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Ilpukynspbame nogaraka 1 CUCTEM Ce-

JIeK1uje

5.1 Tpurep cucrem

Benuku 6poj morahaja koju ce renepuiiie y cygapuMa Ha BeJmKoM Xa IpOHCKOM Cymapady
Mopajy 6uTu buITpUpaHu U KJIacu(UKOBAHH Y IIPOIECY IPUKYIbatba. OBO je mocIe uIa
OrpaHmYeHe MEeMOpHje 3a CKIQJIUINTEILE TOoJaTaKa U ojbdalumBama jorabaja Koju HUCy
dusmuky 3annMbuBrA. CHCTEM KOjU je 3a/1y>KeH 3a HABeJEeHY CEJIEKIN]y Ce Ha3UuBa TPUTep
(enr. trigger) cucremom nmerekropa CMS koju ce cacroju ox iBa cioja: L1-tpurep u HLT

(enr. high-level trigger) Tpurep.

5.1.1 L1 Tpurep

Tpurep L1 je xaaBepcku meo, CJIOXKeH eJIeKTPOHCKM CHCTEM KOjU aHaan3upa Jgorabhaje
Ha HUBOY IIyHE CTOIle IPOJyKIHje jjorahaja y cygapuma cHonosa. Jlarenmuja tpurep L1
cucrema je 4 ps. YHyTap 0BOT BpeMeHa 3a JATH CyJap, CHCTEM MOpa J1a, OJIYYIN JIa JIN Ce
norabaj mpuxsaTa wu o/16Mja Kopucrtehin nHMOPMAINjy U3 KaJopuMerapa U MUOHCKHUX
xomopa. Kamopumerpu ECAL u HCAL cy npeu nogcrucrem L1 Tpurepa, 1m0k cy MHOH-
cku gerekropu DT (enr. drift tubes), CSC (enr. cathode strip chambers) u RPC (enr.
resistive-plate chambers) npyru. Ob6a nogcucrema 1o cygapy GOpMUpajy UHHUIIUjATHY
rpurep uadopmanujy TP (enr. trigger primitive) Koja ce dbuarpupa npeMa meMarcKoM
npukaszy 5.1. Kamgopumerapcku L1 tpurep ce cacroju ox npa uusoa, peruonajgaor RCT
u rinobansor GCT kamopumerapckor tpurepa (enr. regional calorimeter trigger, global
calorimeter trigger). Tpurep RCT npuma tpancsepsasie enepruje u 38. "quality flags"
(nporpamupanu jumut 3a Et) ox npeko 8000 ECAL u HCAL xysa (enr. tower), mnpe-
kpusajyhu jonruryunaiaan unarepsas ox |n| < 5. Hame, tpurep RCT uporecyupa

napaJie;THo oBe mHpOpMaIuje u Make Kao moBparHy mHOpMAIWjy €/ KaHauaare u
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CukA 5.1: Illema npukynsbarme u ceseknuja gorabaja ca L1 Tpurepom.

pernonasie FEp cyme mspauynare Ha 6a3u 4x4 kyma. Tpurep GCT coprupa mabe oBe
kaH/uare, Hasasehn jet-ope (kiacudukoBaHM Kao IEHTPAJIHU, IPEJHbU U Tay) IIyTeM
jgare B cyme, n pauyna ryiobajiHe BeJIMIMHE KAO IITO je HECTaJa TPAHCBeP3asHa eHep-
ruja EZE”SS . Kao mosparny undopmaimjy, tpurep GCT naje yerupu e/y kanaumara,
4eTHpH jet-a M HEKOJMKO TJIODAJHMX BeJndnHa. Kao IITo je HaBeJeHO, CBAaKU OJ TPU
MHOHCKa, JIETEKTOpa yaecTByje y MuorckoMm L1 Tpurepy umme ce 06e36ehyje npekiiamname

rnojaTaka u J100pa MPEKPUBEHOCT Y IICEYIOPAIIUIUTETY.

Ba cucreme DT u CSC (mpekpusenocr of || < 1.2 u || > 0.9 pecriekTusHO) npeba
TpUTEP EJIEKTPOHUKA UICHTUMUKY]e CErMEHTE TPAroBa, YECTUIIA MTPEKO yaapIia JaTe te-
CTHUTE Y jeMHNYIHY MepHYy cTanuily. OBU CEIMEHTH ce CYMUpPAajy u mpociehyjy myTem or-
THIKuX Biaakana 70 "track finder" cucrema, koju Kopucrehu ajropuTMe MpENO3HABAHA
nIeHTUGUKYje MIOHCKE KAHIUIATE M MEPHU UMITYJIC TIPEMa CKPETarby MyTatbe IeCTUIe Y
MaraeTHoM 1osby. 3apa nperusnoctu, DT u CSC "track finder" cucremu nese nadop-
Marujy y obsactu npekjanasma on |n| ~ 1. Ilapasenno, NpuKyI/beHN yIAPIHM YeCTUIIA
Ha RPC cucremy (upekpusenocr ox |n| < 1.6) ce IUPEKTHO Imasby O HPEJbe TPUTED
eJleKTpoHuKe 710 "pattern comparator" cucrema Koju uaeHTUMUKYje MUOHCKE KaH/IHIaTe.
Habhenn MmuoHCcKM KaHIUIATH ce Jajbe COPTUPAjy U 1pociehyjy J10 ri1o0aiHoI MHOHCKOT
rpurepa GMT (enr. Global Muon Trigger), ca HajBuIlle YeTHPU WJIA OCAM KaHIUIATa
10 jeJTHOM TIpecernamy cHomnoBa (eHr. bunch crossing). CBakoM KaHIMJATY Ce MPUIUCYje
TPAHCBEP3AJIHI MMILYJIC PT ¥ O3HaKa KBaJHWTeTa, Kao U KoopauHare (¢,7n) yHyTap Mu-
onckor cucrema. Cucrem GMT coprupa MuOHCKe KaHujaTe, Cliaja uxX y jegan objekar

wim oxdaIryje mpeMa KBaJuTeTy.
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[Mocrenmu kopak yuyrap L1 cucrema je rimobanau tpurep GT (enr. Global Trigger) koju
npuMeryje T3B. MeHu Tpurepa. Menu mpejcraB/ba CKYIl CeJIEKIHja KOje Ce KOPUCTE
HaJi KoHaYHUM objekTuma (e/vy, MuoHu, jet-oBu wiu tay Jentonu), HeonxoxauMm 3a HLT
anropurMe (offline cesreknuja) Koju mMajy 3ajaTa orpaHuyerba 3a mojJaTke Kopuihene y
dusnukoj ananusu. [Ipumepu Tora cy rpaHuvHa BPEIHOCT HEIOCTajyhe TpaHCBep3aJiHe
enepruje Er uwian ceneknuja objekara ca CANIHIM TOITOJIOMKNM oyinkamMa. Hajsehu 6poj
He3aBUCHUX cejiekimje je 128 yryrap maror menuja. Haxkon omjiyke ryiobajiHOr Tpurepa
0 IpUXBATAIbY WIH O0Hujamy fgorahaja, cucreM KOju je 3a/yzKeH 3a IpociehuBame oBe

omiyke je cucrem TTC.

5.1.2 HLT Tpurep

3a paznuky ox L1 tpurepa koju cejiekryje jorahaje y peajHOM BpeMEHY 3a JIATy CTOILY
cynapa, tpurep HLT mnpezcrasma codrBepcku Hesasuchu cucreM cesieximje ("offline
process"). Tpurep HLT je cacraBben ox 13B. dapme kommjyrepa EVE (enr. event filter

farm), mocraB/bEeHUX HA OIEPATUBHOM CHCTEMY JIMHYKC, Ca jyajl Xeon IpOoIecopuma.

™N_TPD (7
[ Levell Trigger [F©5{ Detector Front-Ends

T7C
/
512 DAO Links
FED Builders
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=X

arrs Readout
FCH | 1 | | 72 Units
) |
Event DSN M Readout Builder Ct;::t(;ol
Manager Network .
L Monitor

N BU HBU HBU FBU| Builder&Fiter
FU[|FU[|FU[ |Fu [ Onts

1 2] 3 - 288
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StorageManager

CiuKA 5.2: Ckura IpuKyIbama u IpoToka mogartaka Ha CMS tpurepy.

Ciuka 5.2 mpejcTaB/ba CKHUILY IIPOTOKa IoaTaKa HaKOH mpociehene omjIyKe O MpuxBa-
tamwy porahaja ox crpane TTC cucrema. CucreM Koju IPBOOUTHO IpPEy3UMa U CKJIA M-
IITH TOJATKe O jJoraljajy npuM/beHe O eJIeKTPOHHUKE CBUX IIOJICHCTEMA j€ T3B. IPeImbu
cucreM Jerekropa (enr. detector front-ends). Ilpubmuzxkuo 1000 momyna oBor cucrema

ce mmrauTaBajy ca 512 T3B. KoJIOHA 3a uMTame. (CBaka KoJIOHa caipxku oxpehen Opoj
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xapzaBep Kapruiia 3a untaibe FED (enr. front-end driver) u jeany jenmuumiyy RU (emr.
readout). Caka jenuuuna RU je nmosesana myrem cucrema npekujada 3a jeaunure BU
(builder unit). Hasegnena jemununa BU ckymsba dbparmenTe nojaraka oJ] CBUX IOJICH-
creMa u pekoHcrpywuie nyH porabaj. Jlaru morabaj ce maspe mpociehyje durrep jemu-
aunu FU(enr. filter unit), Koja KOHAYHO CHPOBOJM AJINOPUTME 3a OJ0Wjarbe WU MPU-
xBatame porahaja (HLT amropurvun) ma dapmu CPU kommjyrepa. 3a moTIyH mperses

Tpurep cucrema jierekropa CMS norsegaru pedepeniy [62].

5.2 TIlomamm CMS Kopunrhenu y aHaJIM3uU

[Tomaru kopumthenu y 0Boj aHau3u cy npukyIijbeHn ca gerekropom CMS wa LHC-y To-
KOM Ce30He IPUKyIbamba mojaraka y 2011 u 2013 rogunu 3a PbPb u pPb, pecniektusHho.
CyZiapu 0J10B0-0J10BO 1D €HEPrHju eHTpa Mace /Sy = 2.76 TeV onrosapajy unrerpai-
HOj JyMuHO3HOCTH of 159 ub™!, MOK cymapm IpOTOH-OJI0BO HPH €HEPrHjd IEeHTpa Mace
VSxn = 5.02 TeV oxroeapajy nHTErpasfoj JyMUHO3HOCTH O 35 nb~1. ¥V cayuajy pPb,

enepruja cuorna 3a nporoue je 4 TeV, u 1.58 TeV no mykseony 3a je3rpo oJiosa.

5.3 Ilomamu PbPb

[IpBu ckyn KopurheHUX 0JI0BO-0JI0BO HojaTaka npuiaja Kiacu MB (enr. minimum bias)
Jiorahaja Koju MIPOUCTUYY U3 CBUX HEEJIACTUIHUX Cylapa jesrapa. Hasup kjace o3HadaBa
Jla TIOCTOju MUHUMAaJIHA IpedepeH a y npuMenn ojapeljeHor Tpurepa, OJHOCHO, CEJIEKTO-
BaHM Jorahaju mpeacTaB/bajy (ppakiinjy o CBUX HACTAJINX HeeJaCTUIHNX cymapa. Jlora-
Daju cy cenmekroBanu kopucrtehm npekjamajyhe Tpurep curgaje ca oba Kpaja JeTekTopa
ox, kasopumerapa BSC wiun HF (onuncanux y IMornasmy 4). Edukacuocr tpurepa je
upeko 97% amnm je camo mana dpaknuja (2%) norahaja kopurihena 3600 MeMOPHjCKOD
OTpaHUYeHa y CKIQJIUINTERY mojaraka. lleHTpasHOCT cymapa jesrapa je oapeheHo Ha
OCHOBY Jierio3uTa eHepruje y kagopumerpuma HF [63]. Ba ceneximjy Beoma rienTpasnnx
0J10B0-0510B0 cyznapa 0-0.2% (ueonu cymap jesrapa, b =~ 0), koju cy kopuinheH y aHa-
JIM3H, KOHCTpyHcaH je noceban Tpurep [64|. Pekoncrpyncann npumapHu Beprekc (Tadka
HHTEpaKIje) Mopa OuTH JiolupaH yHyTap +15 cm uHTepBajia Ol Cpe/ibe TadKe cyapa

Jy?K TIpaBIla CHONa U yHyTap pajaujyca ox 0.2 cm y TpaHCBEP3aJ/IHOj PaBHMU.

JleTekTOp 10 CBOjOj KOHCTPYKIUjU HUje HieasiaH, OAHOCHO, CBE€ YECTUIIE U oJroBapajyhu
TParoBu He MOy OUTH PEKOHCTPYHCAHU 300T OrpaHUYCa Ipeibe enekTponuke. Ha-
BejieHa e(DUKACHOCT JIETEKTOPA 3aBHCH OJ] PT BPEJIHOCTH decTurie (Behu TpaHcBep3aHu

umiryJic 60sba pekoHcTpyKimja). Ilponena epukacHOCTH ce BPIIM CHMYJIAITJOM Cyapa
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os1080-01080 MC reneparopom HYDJET [88]. V cayuajy nenrpasmocru 0-5% eduka-
CHOCT PEKOHCTpPYyKIUje Tparosa je npubsuxkuo 70% 3a || < 1 u pp ~ 1 GeV/e, u 50%
3a pr ~ 0.3 GeV/c. @pakimja MOrpemHo peKOHCTPyHCaHnX Tparosa je Mana (< 5%), 3a
unarepsaje pr > 0.5 GeV/cu |n| < 1.6, u nosehasa ce va 20% 3a BpJI0 HUCKE BPEJIHOCTH

TpaHcBep3aJaHor uMiysica py < 0.5 GeV/c.

5.4 TIlomamm pPb

[Tporon-onoso (MB) morabaju cy cemexkroBanm ca ycioBoM Ja je 6apem jeman Tpar (ca
pr > 0.5 GeV/c) nabhen y Pixel Tpakepy napajiesiHo ca jeJHUM Ipeceliamy CHOIOBA (€HT.
bunch crossing). On ceux (MB) morabaja camo je mama dpakmuja (1073) yzera, omer
3060I MEMOPHjCKOI' OI'DAHUYEHba Y CKJIQJUIITEbY Oo/aTaka. YCJe jake acuMeTpuje y
BEJIMYIUHU cynapyjyhux cucrema, 3apaJ aHaIn3e, HEOIXOHO je ceseKToBaTu pehe mora-
haje ca Bucokum mysnrumummnmreroM (6pojeM Tparosa). 3a OBy CBpXY, mocebaH TpUrep
je manpassber Ha HUBOY L1 m HLT cenekmuje. 3a L1 cesnekiujy, yKyIiHa TpaHCBEP3AJIHA
enepruja (Et) cymupana o nojacucrema ECAL u HCAL mopa 6urn Beha oj BpegnocTn
20 GeV wm 40 GeV, pecniektuno. Tpurep HLT pekoncrpyknuja ce 3acHuBa Ha TpHU
cioja Pixel-a, ca 3axTeBOM J1a ce Tpar HaJla3d y IWJIMHAPUYIHO] obyiacth, ayxkupe 30
cm Jy»K CHoma W yHyTap pajaujyca 0.2 cm y TpaHCBep3aJIHOj paBHU. 3a cBaku jorabaj,
PEKOHCTPYUCAHU BEPTEKC Koju nuMa Hajsehu 6poj Tparose y Pixel Tpakepy je cesekToBaH.
Bpoj Pixel Tparosa NC3ine 34 || < 2.4, pr > 0.4 GeV /¢, xoju cy na paznamunn of 0.4

cm WM Maibe O JaTOT BepTekca, ce oapelyje 3a cBaku morabaj.

Tokom nasbe HLT cenekruje moralhaja mpoToOH-07I10BO, HEOIXOIAH YCJIOB je IIPUCYCTBO Oap
jemme HF kyue ca sure o 3 GeV ykymme enepruje y cBakom HF nerektopy. CemexkroBann
norabaju mcTo Mopajy caup:kaTu 6ap jeJaH NPpUMAapHU PEKOHCTPYHCAHN BEPTEKC YHYTap
15 cm ox Tauke cysapa gy mpasra cHomna u yaHyTap 0.15 cm TpaHCBep3aJIHO 0T IIpaBIia
cuomna. Takobhe, 6ap JIBa PEKOHCTPYHCAHA Tpara Mopajy OUTH acolupaHa Ca MPUMAPHUM
BeprekcoM. Jlasbe, Tpar ce y3uMa Kao IPUMapHU KAHIAUJIAT ako ¢y oaHocu d,/o(dz) u
dy/o(dr) mamu ox 3, tae ¢y d, u dy cenapanuje usmelly Tpara u Hajbosber BepTekca

AYy2K 1 TPpaHCBEP3aJIHO O/ CHOIIa Ca O,HFOBapajth/IM CHUI'Ma BpeJHOCTHMa, PECIIEKTUBHO.
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Tok u KopeJalnuje decTuiia

6.1 Tok m mpocTOopHa aHU30TPOIIja

Y mpBOM TIOIVIABJBY YBeIEH je IojaM TOKa KOjU IIPeICTaBba BayKHY eKCIEePUMEHTAJIHY OIl-
cepBabJly 3a M3yvyaBarbe KBapK-IJIYOHCKE ILIa3Me, CTBOPEHE y CyJapuMa TEeITKUX je3rapa
Ha eHeprujamMa BeJmKor XajgpOHCKOT cylaapada. § OKBHPUMa, PEJATUBUCTUYKE XUIPO-
JIMTHAMUKE, TOK je Mepa MPUCYTHE ITPOCTOPHE aHU30TPOIINje IPU eMUTOBaY HOBOHACTA-
JINX YEeCTUIA HAKOH xaJsiponusanuje duyuga. I[IpuMepn m30TPOIHOT U aHU30TPOIHOT
eMHUTOBaIba XaJIpoHa, Y TPpaHCBep3a/Hoj pasHH, miyctpoBanu cy Ha Ci. 6.1. HaBenenu
CIAYYajeBU ce MOTY KBAHTU(MUKOBATH KAO jeIHOUECTHIHE pacrojeie Opoja eMUTOBAHUX

xajsipora N, 3a jaTu jjorahaj, 110 a3UMyTaIHOM yIJIy ¢

HU30TPOIH]A, : € = const, (6.1)
dN 1
AHI30TPOIIH]A : 7 ;—; + nZ:l [y, cos (ng) + yy, sin (ng)]. (6.2)

[Topen TpuBHmjaaHOr Ciydaja IPOCTOPHE M3OTPOIHje, PACIIOesa MPOCTOPHE aHU30TPO-
nuje Kao nepuojnvHa (QyHKnuja Moxe ce jedunucaru Fourier-osum passojem [13]. Y
CJIyvajy m30Tpomuje cBu KoedUInjeHT OCUM X cy Hysa. llocTojame mpocTopHe aHU30-
Tpomuje, OJHOCHO HeHy/ITuX Fourier-oBux koedurimjeHara T, 1 Y, je GYHKIHja TOIeTHE
reoMeTpuje U I'yCTHHE O0JIACTU MPEKJallaiba JIBA je3rpa y JaToM cylnapy. YHyTap JaTe
00JlacTu IpeKJIalama, HOBOHACTAJIA jJaKo MHTeparyjyha cpejnHa nMa HEXOMOI'€H I'DaJii-
JeHT IPUTHCKa y TpaHCBep3aJHoj paBHu Opp # Oyp, cTBapajyhu npedepnujamne npase
eMUTOBamba XaJIPOHA. 3apal JIUCKyChje U JedUHICaka orcepBab/ie TOKa Ha OCHOBY II0-
JeTHEe TeOMeTpHje Cyaapa je3rpa MoxKe ce mohu o UAeaJM30BaHOr CIydaja, IPUKA3aHOT
Ha ciaukama 6.2(a) u 6.2(b) 3a [lekaproBe u TpaHCBep3aHE KOODJUHATE, PECIEKTUBHO.
U neanmsarnuja moapa3yMeBa XOMOI'€Ha jerpa Mo I'yCTUHA KOHCTUTY TUBHUX HYKJICOHA, [IPU

qemy je y Ogespky 3.3.1 Beh HaBesieH peaiucTHYaH CyIap JABa je3rpa KOju MOpa, YKJbY TUTH
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CnukA 6.1: Ilpumepn m30TpOIHOr eMHUTOBarba (&) M AHU30TPOHHOr eMuTOBama (b)
XaJIPOHA HAKOH CTarba 3aMP3aBarba y €BOJIYLHjU KBAPK-IVIyOHCKE ILIa3Me.

(a) (b)

CnukA 6.2: Uneammsammja nepudepror cymapa asa jesrpa y 3D (a) u 2D (b) xoop-
nuHaTama. BekTop mapamerpa cyzapa Ha Cir. (a) ce IOKJama ca IpaBIeM T-0ce.

BPEMEHCKO-IIPOCTOPHY (DJIYKTYAIU]y HYKJIEeOHA. Y TAKBOj MIeaJU30BAHO] CUTYAIUjHU, 38
JeduHUCAbE TIEHTPAJIHOCTU CY/Iapa je3rapa KOPUCTHU Cce apaMeTap CyJapa E), Kao BeK-
TOP KOjU CIaja IMEeHTPe je3rapa, ca BPeIHOCTUMA |E>| =0mn |E>| ~ d (nmumjamerap jesrpa) 3a
Haj9eOHUju U HajuepudepHUju CyIap, PECIeKTUBHO. JIOHTUTYIMHAJIHE BEKTOP YIIaIHOT
CHOIIA ¥ BEKTOD IapaMeTpa cylapa (7, B)) JieUHUIITY T3B. PEAKIIMOHY PABHY IIPU Y€MY
j€e yrao oTKJIOHA JaTe paBHU oJ1 x-oce oapehen yriom peaknuone pauu V. 3a cBaku map

Fourier-opux xoedbunujenara (z,, y,) Moxe ce jgeduHUCATH HOBH KOeDUIMJEHT IIyTeM

TpaHchopMmalmja

Ty = vy cosnW,, (6.3a)

Yn = Upsinn¥,, (6.3b)
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e je KkoedunujeHT v, TpakeHa orcepBabisia Toka u ¥, omrorsapajyhm yrao Toka mim
T3B. yrao paBum jorabaja 3a n-tu Fourier-oB koedunujert. Yrao pasuu jorahaja ¥,
[IPEJICTAB/bA €KCIIEPUMEHTAHY BEJIMYMHY KoOja (DIIYKTyHpPa OKO HJEAJHOT YIJIa PEaKIIH-
oue paBuu VR yciel orpaHndeHe pe3oJiylinje Mepema Koja je dpyHKInja bpoja decTura
y natom cynapy. Jlpyrum pednmma, yrao paBHu morahaja KOHBeprupa yIjIy peakInmoHe
pPaBHU 3a BeJIMKHM MYJITHILIHIUTET 110 jiorabajy M > 1 . 3aMeHOM TPUTOHOMETPUjCKUX

j-Ha (6.3) y j-ny (6.2), pacmojesia npocTOpHe aHU30TpOIKje y3uMa cienelin obmk

2w dN

N g = L+ 22 vnlpr, ) cosn(é = Yalpr,m)) (6.4)

n=1

U3 j-ue (6.4) ce Buau Jja cy WHTEH3UTET TOKA W yrao paBHHU jorabaja dynkimje Tpanc-
Bep3aJHOI MMITYJICA U IICEYA0pPalUTeTa 1 JIa HYyJITa BPEJHOCT TOKAa VU, I0JIpa3yMeBa
uzorponny emucujy. Koedunujenr v, ce nobuja muoxemeM j-te (6.4) ca cos[n(¢p — U,,)]

1 MHTErpucarmeM 110 d), qYuMe ce MOzKe rJi[@(l)I/IHI/ICELTI/I EKCIIEpUMEHTaJIHa BPEJIHOCT TOKa

vp=(cos(n(¢p — ¥,))). (6.5)

Barpaja () o3HavaBa ycpe/spaBame 110 CBUM YeCTHUIa y CBUM joraljajuma oj uTepeca 3a
Jatu Ga3Hu UHTEPBAJ TPAHCBEP3AJHOT UMITyJICa U IceyaopamaunTeta. JlogarHo yepes-
IaBambe 110 CBUM Jlorahajuma, mopej; nocrusama 60/pe CTATUCTHYKE PE30JIYIINje OIICEPBa-
6J1e, MMa HMILUTHKAIUje u ca BaKHUM edexroM duryKTyarmje Toka 1o gorabajy (merams-
uuje o rome y Ozespky 6.4). JIupekTHO padyHame WHTEeH3uTeTa TOoKa noMohy j-ue (6.5)
MTO3HATO je Kao Memod Yyaaa pasny dozahaja TONITO je HEOTIXOTHO PEKOHCTPYHUCATH JTATH

yrao ¥, Ha OCHOBY JaTOI CIIEKTpa 4YecTuIla 3a naru jgorabaj [65].

vy=—0.2 9 (@) =1+ vycos(2¢) vy=+40.2 % r(¢) =1+ vgcos(2¢)

180°

CnuKA 6.3: JenrocrasHa minycrparmja out-of-plane (a) u in-plane (b) Toka nedbunncan
3HAKOM eJIMITUIKOr KoedunujeHTa v yHyTap dbyHkuuje r(¢) = 1+v, cos(2¢), koja naje
3aBHCHOCT TPAHCBEP3AJIHOI PAJIA]yC HOJI0XKAja T Y (DYHKINjU a3UMyTAJJIHOT YIja ¢ .

[Tomro cyma y j-uu (6.4) cajpku HeorpaHudyeH OPOj XaPMOHUKA IIOCTAB/bA CE IHUTAE
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dusnyuke uHTEpHpPETAallije U WHTEH3UTETa CBAKOI peja XapMOHUKa. [IpBu XapMOHUK
v1(pr,n) je MO3HAT KAO yCMEDPEHU TOK KOjU je MeHepaJIHO 3aHUM/bUBHjU Kao (DyHKIHMja
panuaurera (IceyopanuuTeTa) U KOju ce OJHOCH Ha GOYHO KOJEKTHBHO OJI0Mjame Hy-
KJIeOHa y cyaapy oji rycre mareparyjyhe cpemune [66]. Ipyrum xapmMoHUK ce 03HauaBa
Kao eJIMITUYKN TOK, YMju MHTEH3UTET je (DYHKIMja IMOYeTHE I'eOMEeTpHje Cyaapa IpH-
KazaHe y obsimky enunce kKao Ha Ci. 6.2(b), ox gera je m mactao ofaroBapajyhu Ha3uB
3a Taj xapmouuk. Cjimka 6.3 WIycTpyje eMHUCH]y JeCTUIa Ca a3UMYTAJTHOM PACIIONEJIOM
r(¢) Koja caJpKu caMo eJIMITUYHYE TOK vy 3a ciay4daj 0ba (£) 3maka. OO6JHMK oxrosapa
eJIUIICH, TIpU 4YeMy 3Hak ozpelyje mpaBall eMucuje Koju ce o3nadaBa Kao out-of-plane
TOK 3a 3HakK (-) u in-plane Tok 3a 3Hak (+). O Bumux AGS enepruja, npeko SPS u
cee 10 RHIC u LHC enepruja, emucuja ce yBek jemaBa Kao in-plane. Bwummm xapmo-
auny (n > 2) umajy ucry (bU3MUKy MHTEpIpeTaIy]jy, Kao GyHKIMje HoYeTHe TeOMeTpuje
obJacTu IpeKJanama jesrapa BUIIEr peja (TpPUAHTYIAPHH, KBAJIPYIOJHU ODJIMK WTIL).
TperupameM cymapa je3rapa MPUKa3aHOM HIEAJIN3aINjOM, 00JIACT IMpeKallamba MOXKe
y3€TH CaMO eJIMITUYKU OOJIMK YUMe Cy BUIIK XapMOHUIM oicyTHU. Tume, 3a omnuc BuU-
X XapMOHHWKa HEOIIXOTHO je y3eTH peaJuCTHYaH Cylap Tj. YK/BYUYUTH U IPUCYTHY

duryKTyanmjy mojoxaja HyKJIE€OHa YHyTap je3rpa.

6.2 EkcrneHATpunureT mmodeTHe reoMeTpmuje obdJiacTu cyapa

Ciuka 6.4, kopumihena y Ouepky 3.3.1 3a geduHuCabe XUIPOIUHAMUYKIX [TOYETHUX
YCJIOBa, Jlaje MPHUKa3 peajHor epudepHor cymapa jIBa je3rpa. lJaBHe oce eJTMITUIHE
006JIaCTH IIPEKJIANatba jearapa cy oce KOOPAMHATHOL cucTeMa (&, y) Tie ce yrao PeakijuoHe
paBHU IOKJIAIa ca T-OCOM. 3a JiaTe TPaHCBEpP3aJIHe KOOpIUHATE, MOXKe ce JepUHUCATH

T3B. PCaKIIUMOHU €KCHECHTPUIUTET

2 2
g, — 0O
Y T
ERP — 55 (6.6)
o2+ o2

rie cy o2 = {z?} — {x}? u oy ={y*} - {y}? Bapujamnce pacuoese HYK/ICOHA 110 T 1 Y
ocu u 3arpajia {} o3HaYaBa ycpembaBambe [0 M0JI0XKajy HyKJeoHa 3a jatu porahaj. Xu-
JIPOJIMHAMUYKE CUMYJIAII]e, TOPEJT YCIENTHOT peBuljaba BPEeIHOCTH eJIMIITHYKOT TOKA
Ha RHIC ekcnepumentuma [67], nokasase cy ja mocroju jauHeapHa Be3a usMmely ve u
ekcrieHTpuImTeTa €9 [68]. I'enepasno, ckana vy /ey Tpeba Ja Gylie UCKIbYIUBO QYHKIHja
IyCTHHE W BeJIMYUHE CUCTeMa KaJla eJIMITHYKH TOK Hacraje. Umak, yrnopehuBamem cu-
crema CuCu n AuAu mokazaso ce Ja JaTo CKaJnpaibe, Koje ce MPecNKaBa y KOHAUHY
IPOCTOPHY MMILYJICHY aHU30TPOIN]y, 3aBucu oj Jedbununuje ekcrienrpunurera [69]. Ko-
pPeKIInja Koja Mopa Jia ce y3Me y 003Up jecTe HEXOMOI'€HOCT je3rapa YMMe ce IJIaBHE oce

obJiacTu npekJianama porupajy 3a ogapehenn yrao. Ha Ci. 6.4, Ta poramnuja je onpehena
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yriiom yaecauka Po, unjn mpasail 3ajeIHO ca IpaBleM yIIaHor CHoma (z-oca) neduHuiie
T3B. paBad ydecHuka PP (enr. participant plane). Axo je na npumep rycruna 06JacTu
cynapa ompehena Gauss-oBom pacrogiesiom, HoBe TytaBHe oce (z/,y') (oce osnauene Jby6u-
gacToMm 60jom) he ce mokJanaTu ca mpasiieM Koju ojpeljyje najsehu rpajujent rycrune
HyKJIeOHa ydecHHKa. Kopucrehu HOBe KoopjmHaTe MOxke ce nokasaru (morsegaru o-

narak A.11) ga eKCleHTpUIUTeT y3uMa O0JIIK

(UZ - 0—%)2 + 403,

2 2
oy + 0z

, (6.7)

Epart =

KOjU Cce O3HAaYaBa KAO EKCIEHTPHUITUTET yIeCHHKA. AKO ce KOODIMHATHU CUCTEM (DUK-

y (fm)

C/ukKA 6.4: Tlpecek peanucTudHOr mepuepHOr cyaapa JiBa je3rpa y
TPaAHCBEP3AJIHOj PABHHU. Je3rpo je HeXOMOT'eH 00jeKaT ca KOHCTUTYTUBHUM
HYKJIEOHUMa, YUjU TT0JI0Kaju (PIIYKTYUPA]y Y IPOCTOPHUM KOOPIMHATAMA.

CHpa y CHCTeMy IIEHTpa Mace ydecHHKa HyKJjeoHa, ca (x) = (y) = 0, mara medunummja

CKCHHEHTPpUIUTETa YIE€CHUKA Y IIOJIapHUM KOOpAHWHaTaMa je

V/(r? cos2¢)? + (r? sin 2¢)2
(r?) '

VorvEg = (68)

[Tostapue koopaunare (1, ¢) ce ojHOCE HA NO3UIU]Y HYKJIeOHA yduecHuKa. Vcro, j-Ha (6.8)
oKa3yje HaBeIeHy JIMHEeapHy Be3y m3Mely eJMnTudkor Toka W oaroBapajyher ekcreH-

TPUITATETA.

6.3 Bumu xapmMoHUIN

Kao mTo je maBemeHo, TperupameM je3rpa Kao HIAJTHOI XOMOIE€HOT 00jeKTa IodeTHa

reomeTpuja 00JIACTH Cy/lapa OJroBapa UCKJbYUUBO eJTUITUIKOM OOJIUKY. Y TOM CJIydajy,
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y Fourier-oBom pasBojy 3a mpocropry anmzorponujy mnpema j-uu (6.4), camo ycMepeHu
V] U JIUNTUYKHA TOK Vo CY NMPUCYTHHU. BeJuKu MCKOpakK y (DU3UIHU TOKA je MHTEPIPETa-
muja Tpeher (TpHaHIyJIapHOr) XapMOHHMKA KOjH Ce MCTO MOXKe KOPeJIHCATH Ca HOYeTHOM
reomerpujom obstactu cyaapa [70]. Yesen npocropue duyKTyalyje HyKJIeOHa yHyTap je-
3rpa, Mopel eJINITUIKOr 00JINKa, Y TTIOMEeTHOM TPEHYTKY CyAapa, MOry Jia Oyay IpucyTHe
reoMeTpuje BHUIET peja obactu cymapa. OBo je aupekTHO miycrpoBano Ha Ci. 6.6 Tae
HYKJICOHU YYECHUIN CyJapa jJepUHUIITY TPUAHTYIapHY 00/IacT mpekianama. CIMIHO Kao
U 33 eJIMIITUYKYN TOK, EKCIIEHTPUIUTET yYECHUKA 38 TPUAHTYJIAPHU CJIy4a] je neduHucan

Kao

V/ (r2 cos 3¢)2 + (r? sin 3¢)2
(r?) '

HaBe,ZLeHI/I MeEXaHU3aM MO2K€ C€ I'eHepaJin30BaTH, 9UMMeE Cy CBU BUIIN XapMOHUIIN IIOCJIC-

V3r~vEg = (6.9)

JUIA BUIE reoMeTpuje objacTH cymapa Hacrtaje ycjien diykryaruje HykaeoHa. Ha
Cn. 6.5 mara je miycrpalinja HABEIEHOT MEXaHU3Ma, TJe ce 00JIACT MpeKJIalambe CyIapa
jesrpa MOXKe MOCMaTpaTd Kao CYIEPIIO3UIfja BHUIIE IMOYETHUX eOMEeTpPHja KBaAHTU(U-
KOBaHUX ca ojiroBapajyhum ekcrenTpuiureruma. Vak, XujapoguHaMUYKe CUMYJIaInje
OKa3yjy Jla JuHeapHa Be3a u3Mely TOKa U, W eKCIEHTPUIIUTETA £, TTOCTOJU CAMO JIO TPe-
her pena n < 3, rye je KOHCTAHTA MIPONOPIUOHAIHOCTH Uy, /€, OCET/HUBA HA jeTHATUHY

cramba u 1/s |71, 72].

C/KA 6.5: IIpumep TpuanrysiapHe modeTHe reOMeTpuje 00JIacTh Cyaapa
jesrapa HacTaJie ycjen IPOCTOpHe (hIyKTyallnje HyKJIEOHA Ca OAroBapa-
jyhum yrmom pasrmu norabaja [70].

. A . B o

C/MKA 6.6: Waycrpamuja obsactu cynapa jesrapa Kao CyIepIIO3UIja
CTENeHACTOr pPeJia TeOMEeTPHja.
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6.4 ®aykryanmje Toka no gorahajy

QuiyKkTyalyje MOYeTHUX CTarmba cyldapajyhnx jesrapa, mopej renepucama BUIITHX XapMO-
HUKA N > 2, OJI'OBOPHE Cy U 33 DIIyKTyallnjy HHTEH3UTETa eKCIIEHTPUIIUTETA, 110 jiorahajy.

Hare dpaykryarmje mory ce onucaru Bessel-Gauss-oBoM pacriozesiom

2 2

€ €n T € En€o

p(enleo,o) = —Zexp [— s } Io(—5-), (6.10)
o 20 o

rJie je £y Cpelithba BPEHOCT eKCIeHTpHIuTeTa (TI0UYeTHE TeOMETPH]je Cyaapa) y OJHOCY Ha

peaxknuoHy paBaH u ¢ ojroeapajyha mmpusa guykryanuje. CJIUIHO, MOMITO jé TOK M-

pexTHa (QYHKIINja eKCIEeHTPUIINTETa, PACIOIeIa Koja onucyje QIyKTyalljy TOKa Y3uMa

ucry dopmy

U?L—I- U,I;LPQ UnvffP
Ut )}m ) (6.11)

p(vn) = —gexp 502

o2

RP

o CDeJllba BPEJTHOCT N-TOI XapMOHUKA Y OJJHOCY Ha PeaKIMOHYy paBaH. BarkHOCT

rJe je v
oBakBuX (JIyKTyaruja 1o jgorahajy je mpecyaHa 3apaji MeTOJOJIONIKOT JIe(UHICAhA OTl-
cepBabsie TOKa Koja ce Mepu. VIHunmjasiHO, MOIITO Cy NOYETHH IIapaMeTpu CyJapa y
eKkcriepuMenTy dbukcupann (eHepruja, MEHTPATHOCT), OYeKUBaIa ce CTabUIHA BPETHOCT
ToKa HacupaM jakux duiykryanuja. Ciuka 6.7 mokasyje oBakBa JBa CIiEHapHja ca CTa-
omrauM TokoM m (Gauss-oBoM pactozesnioM. Hapenerne duykryanuje mo mgorabajy nmajy

JIMPEKTHE UMILIMKAIFje Ha oncepBabily Koja ce MepH, Kao IITo he 6uTu pasMarpaHo y

OgsiesbKy 6.5 0 METOJIONIOTHjU MEPEmhaA.
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CnuKA 6.7: Ilpumepn crabuimsor (a) (TEOPHjCKH OYEKMBAHOT) MHTEH3UTETA TOKA IO
noraljajy u ekcriepuMeHTaHO MepeHor uHTensurera Toka (b).
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6.5 /IBo-duecTumuHe KopeJjammje

Cranmapaau MeTOM Y (DU3UIM BUCOKUX €Hepruja Hajuenrhie KOpHUCTe KOopejalldje de-
cruria. Kopenaruje Mory 6urn JBo-decTudne (HajHUKET pelia) U BHIe-deCTUIHEe (TpH,
YeTUpH,..), Y 3aBUCHOCTH 0J] KOHKpeTHe (usnuke anaause. [IpBa ekcriepuMeHTaIHA TPU-
MeHa JIBO-UeCTUIHUX KOpesalnja IOTUYe U3 IeJeCeTUX IOANHa yIapuBameM (GOTOHA 32
Mepeme njaMeTpa 3Be3jia M JAPYyTuX acTPOHOMCKHX objekara [42] m kacHuje ymapusa-
EeM IMOHA 33 Mepeme Beiuunte 13B. fireball-a (unreparyjyhe cpenune) xoju Hacraje y
nporoH-aHTunpoTon cyaapy [43]. Takobe, Meros JBOYeCTHIHUX KOpeJAIHja Ce HpUMe-
byje 3a MIeHTUPUKAIN]Y PE30HAHIM KOje ce paclaajy Ha JeTeKTOBaHE YECTHIE UHja
WHBAPHUjaHTHA Maca OJI'OBapa Macu pe30HaHIEe. ¥ KOHTEKCTY (PU3UKE TOKA, IIPUMEHOM
9eCTUYIHNX Kopesaluja n3beraBa ce IUpeKTHA PEKOHCTPYKIMja yria paBHu mgorahaja W,
U y 3aBUCHOCTH OJ] CTATUCTUKE MOT'Y C€ KBaJUTETHUje TPETUPATHU JOIPUHOCH HEKOJIEKTUB-
nux edexara. 1IpBo, 3a dopman3anyjy 9eCTUIHAX KOpeIalnja MPaKTUIHO je 3alliCaTH
koedurujeHT Toka u3 j-ve (6.5) y HHTErpaJIHOM U KOMILIEKCHOM OOJIMKY

U = {cos(n(¢p — —eini—w
o(p) = (cos(n(6 — ) = {6) = P,

(6.12)
e je ¢ = ¢ — U, u P dasnm mpocTop yHyTap JaTor mHTepBaia 3a (pr,n). aam
(sinng) = 0 necraje, jep je N3BOP EMUTOBAHUX YECTHIIA Y CPEIIHEM CHMETPHYAH Y OIHOCY
Ha papaH jorahaja. 3060r Tora je KoeUIMjeHT vV, peajaH. 3a JaTH XUJIPOJIMHAMUIKN
jorabhaj yrao paBuu jorabaja ce TpeTupa Kao rjiobajiHa BEJIUUUHA Tj. CBaKa UECTUIA
ce xopesuine ca ucrom dasuom Bpenuorhy W,. Tume, npumermyjyhu mgBo-decTudne
KOpeJiallyje JoJIa3u J0 MOHUIITaBamka JaToOr YyIJIa U padyHa ce JUPEKTHO ojroBapajyhn

ABO-9E€CTUYIHU XapMOHUK VnA

Ip, Jp, €™ 79 f(p1,p2)d*p1d°pa
1 2
Ip, Jp, (o1, P2) B2’

Vaa(p1,p2) = (Va(p1)Vy; (P2)) (6.13)
rze je f(p1,p2) onrosapajyha aso-uectnuna dasua pacnogena. 3a geduHuCAmbE TOKA KAO
dyHKITje IBO-IeCTUIHOT XapMOHUKA VA MOpa Ha ce pasnBoju AudepeHIujaj il U WH-
rerpaiaan ToK. ndepennujaman ToK je qupexTHa QyHKIMjA (3aBUCHOCT) O TPAHCBED-
3aJTHOT MMITYJICA WJIU TICEYA0PAIUIUTETa, JIOK je MHTEIPAJIHA TOK T3B. pedepeHTHH TOK
UHTErpUCaH y MUPOKoM (pr, 1) dasHoM uHTepBasy. VHTerpajHu TOK JBO-Y€CTUIHUX

ref

KopeJiaryja, 3a gatu pedepernTHu p'¢ OuH, 1ar je Kao

vn{2} = \/m, (6.14)

rje 6poj y sarpajgu {} osHauaBa pejn Kopesaipje. 3a jeduHucame [udepeHIyjagsHor

TOKa JIBO-9€CTUIHNIX KOpEJIallnja HeOIIXOJHO je IIPBO yBECTH mojaM paKTopHU3alnje Koja je
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CTaHJAPIHA IIPETIOCTAaBKa V aHAJIN3M KOJIEKTUBHOT KpeTama. PakTopusanuja ce oqHOCH
Ha T3B. HE3ABUCHO EMUTOBaFhE UYECTUIA HAKOH XaJ[pOHU3aIuje JIynia 1 KBAaHTUTATABHO

o3HavIaBa (PAKTOPUCAIHE JBO-UECTUIHE PACIIOJIEIe Ha MTPOU3BO/L j€THO-ICCTUTHUX

f(p1,p2) = f(p) f(p2), (6.15)

Vaa (P, P2) = vn(Pr)vn(Po). (6.16)

[Tocmenme nBe jeanaqdnue 3HAME J1a, AKO ITOCTOjU M3PAXKEHO KOJEKTUBHO MMOHAIIAE CH-
cTeMa, CBaKa YeCTHIa je eMUTOBaHa He3aBHCHO, Hocehm mHboOpMAaImjy camMo O CBOjOj
OpHUjeHTalNji y OJHOCY Ha I1€0 CUCTEM IITO U JOBOIN JO (haKTOpHU3aIldje JTBOYECTUIHE
pacmozesie. pyrum pedmma, asuMyTaIHa KOpesalyja m3MeDy decTHuria je MCKJbYIHBO
pe3yaTaT Kopesaluje YecTulla ca yrjioM paau gorabaja. Mmak, dpakropusanuja u3 j-He

(6.15) Moxke 6uTH HapyleHa 300r IPUCYCTBA HEKOJIEKTHBHUX WM TBPAUX edekara Tj.

f(p1,p2) = f(2)f(D2) + f(P1,P2)e, (6.17)

ca BeamauHOM f(p1,P2)c KOja O3HAUaBa HaBEJCHE HEKOJIEKTUBHE JonpuHoce. [lpumepu
OBaKBUX IIPOTIECa Cy: jet-08u, 24000410 00potcarve umnyaca, pacnadu pedonaryu, Coulomb-

ose unmeparxyuje, HBT epexmu.

CnukA 6.8: Miycrpanuja HekosekTuBHOr edperra. [lapan 6poj N = 14
YeCTHUIA CE€ eMUTYjy Kao CeJlaM KOJMHEAPHUX MapoBa.

O6uuno, wian f(p1,p2). je pena Bemmaune ~ 1/N (N je oBie MyJTHIUIAIATET Tj. 6PO]
vecruia y gorahajy) y oqHocy Ha Hekopesucal wiad. OBo je miycrposano Ha Ci. 6.8 ca
JATOM CUMILTU(DUKAIINJOM HEKOJIEKTUBHOT eMUTOBama dectuiia. Ha mpumep, y cBakom
nmorabajy ce emuryje N /2 mapa decTuiia, IIpu 4YeMy Cy I1apOBH €MUTOBAHH H30TPOITHO
U caMU MAapOBU MMajy KoJiMHeapHe umirysce. l[lomro cy mapoBum XOMOT€HO eMUTOBAHU,

jemHouecTnuHu TOK U3 j-He (6.12) je Hysa IOK JBO-YECTHYHU XaPMOHUK MMa HEHYJITY

o8
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BPEJHOCT JUPEKTHO OjipeDeHy HEKOJIEKTUBHUM e(DEKTOM Tj.

Uy = (M%) = % 3 eindi =, (6.18)
i=1
in(pi—d;)y _ L g indg _ 1 L
Voa = (e J>=(]2V);e =1~ W (6.19)

rje 3arpajia () y OBOM CJIydajy O3HAaYaBa yCpemaBarbe 110 OPOjy UecTHIla WU I1apoBa.
Ha oBaj naunn, padynajyhn naTerpasuu 1ok vp,= v/ Vya~1/ VN HpeKo J[BO-9eCTHIHOT
XapMOHUKa, HEHYJITa BPEJHOCT Ou Omia Mpom3BoJj| HEKOJIEKTUBHUX edekara. OBo je He
peasucTuYaH IpUMep, ajiu JI00pa WiIycTpaluja MeXaHn3Ma HEKOJEKTUBHUX JIOIMPUHOCA
Koja Jaje mobap pea BeaumdnHe. HaBenena mucKychja MOKasyje BaXKHOCT Pa3InKOBAIHA
HekoJieKTUBHUX edekara ((oHa) oy cUrHaIa TOKA, Yije TPETHPAe MOPa OUTH CACTABHU

€0 CBaKe MeTOoIe Mepeiba TOKa.

6.6 KymynaaTu u KopeJaluje BUIIlEr peja

Metro KyMmy/IanTa 1peJicTaB/ba hopMam3aM padyHamba TOKa KOPUITNemheM BUIe-9eCTH -
HUX Kopejnanwuja. ¥ JajbeM TekcTy Owmhe maT kKpaTak OIUC METOIOJIOTHje JIOK Ce 3a
HOTILYHU IIperJie/l Teopuje KyMmy/aHta mory norsegaru pedepenne [73, 74]. Ilo komn-
CTPYKIIUjU JBO-YeCTUYIHE KOpeJialyje IPUIaiajy HajHuKeMm pely Kymymnanta (k = 1),
pu 1eMy Tpeba Pa3/IMKOBaTH CaM METO/[I JBO-YeCTUIHUX KOpeJallija KOju MOXKe Jia Tpe-
THpa JONPUHOCE HEKOJEKTUBHUX edekara (meramuo y OzmebKy 6.7) y omHOCy Ha JaTh
pes. Merojosoruja KyMmy/ianTa yKibydyje camo napan 6poj kopenaruja (2k = 2,4, 6,8..)
qMe ce M O3HadaBa orosapajyhu Tok v,{2k}. T'taBHu passor padyHama TOKa Uy, Iy-
TeM BUIlle-4eCTUIHUX Kopesaiyja (k > 1) je yupaBo MoryhHOCT cMambuBarba JOIPUHOCA
HeKoJIeKTUBHUX edekara y ojHocy Ha HajHuxku pej (k = 1). Cam merox ce cacroju y
padyHamy T3B. "Kymynant" Beamunue cp,{2k} (rme je n pexn Fourier-oBor koedwunujent
u 2k 6poj KOpeMcaHUX YeCTUIa) ca a3uMyTaJHUM Kopesamnujama jio pejga 2k, Tj. ca
(explin(¢1 + P2+ ... + Ppy — Ppri1 — .. — Prryi)]) vae je K + k" < 2k. I'nmaBna ojymka
KyMyJIaHTa je Jia eJTUMUHUIIE CBE JOIPUHOCE HUZKET PEejia, TAKO Ja 0CTajy CaMoO KOpesia-
nuje pena 2k. YV ciaydajy ToOKa vp, TOIPUHOC JATOM KyMYJIAHTY je HMPOIOPIIMOHAJIAH Ca
02k Ocranu nonpunocH Kymy/IanTy cy of 2k-Kopesaluja Koje MOTHIY OJf HEeKOJeKTHB-
Hux edekara Koji ce cKaampajy xkao N1—2F (N 6poj uecruna y garom jorabajy). Tume,

Ja Ou TOK 610 JAOMUHAHTAaH CUTHAJI y OJHOCY Ha HEKOJIEKTUBHU JOIIPUHOC MODPa JIa BazK1

1

2k
v, > N1

(6.20)
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Ba nBo-uectnune kopesnanuje (kK = 1) mobuja ce pex Beamunte 1/N, ncro Kao u3 npu-

Mepa KOJUHEeApHUX eMUTOBAHUX I1apoBa M3 IPETXOIHOr Oje/bKa. VY CJIydajy deTBOPO-
ja, ). k = 2, n0o6wuj 1/N3 j

KOpeJanmja, Tj. , Jobuja ce pej IITO je OYMTO Mambe y OJHOCY Ha IPBH

ciygaj. Tume, nopehaBameM pejla Kopesalyja pejaTuBHa aMIUIMTY/Ia TOK TocTaje Beha

y OJIHOCY Ha HekoJieKTubHe jionpunoce. Cienehn HU3 jesHAYMHA J1aje BPEJIHOCT UHTE-

I'PaJIHOT TOKa Y 3aBUCHOCTHU O Pe€aa KyMYyJIaHTa

vn {2} = V{02, (6.21)

vnfd} = /= (vl + 2022, (6.22)

un{6} = §/(<v2> —9(uh) (v2) +12(02)%) /4, (6.23)

on{8} = f/—((vfi) — 16 (v3) (v3) — 18(v)” + 144 (v) (v2)* — 144(02)") /33, (6.24)

rje je KymysnaHT ¢,{2k} 3a jgaru peJ mporopIMoHaaH M3pa3y HCIOJ KOpeHa. bBpoj
KOpeJIalyja Hije OTPaHNYIeH ai y eKCIIEPUMEHTY, TJie je Opoj JecTuira KOHaYaH 110 10Ta-
Dajy, He KopucTu ce KymysanT Behu o 2k = 8 jep pe3y/ryje y OrpOMHO] CTATUCTHIKO]
Heozpelenocru. VHTerpasnnu jBo-uectudnu ToK vy, {2} je ounro jennak el medunuca-
HOM pedepenTHoM TOKYy u3 j-He (7.2). Kopucrehn maBemenu ckyn jegHadnHa MOXKe ce
WIYCTPOBATH BaXXHOCT (DJIYKTyallije TOKa 10 jorahajy, onucaHor y onesbky 6.4. YV umie-
AJTHOM CJIy4ajy Kajia OM IOCTOjaJio caMO KOJIEKTHBHO KpeTarhe 0e3 (pIyKTyallnje TOKa,

BPEJIHOCTH TOKA CBUX KyMyJiaHTa Ouiie Ou jeHake

v {2} = vy {4} = v, {6} = v, {8}, (6.25)

U2k

2Ky = v2F y ropmuM jemHaunmnama. Y peasHOM

IITO Ce JIaKO NIpOBepaBa 3aMeHOM

CJIy9ajy BPEIHOCTH KYMYJIAHTa Ce COPTUPA]Y Kao
vn {2} > vy {4} = v, {6} = v, {8}, (6.26)

rJge ce BUuau Ja JBO-HECTUYIHU KYMYJaHT TOK UMa Behy BPpEJIHOCT O/ BUIIIUX PeaoBa KOjI/I
cy mpubJIMKHO jefHakn. 3a ciaydaj (n = 2) pasnuka je Ha HUBOY 1%, JIOMUHAHTHUja
3a mepudepHe CyJaape, IMITOo je MOCIeIUIa JINHeapHe 3aBUCHOCTH Va~eg U He-(Gauss-oBux

KOMIIOHEHTHU KOje CaJPKU eKCIEHTPUIUTET £9 [75].
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6.7 MeToa ABO-4eCTUYIHIUX KOpeJiamnuja

N3 mperxonnux pazMaTpaiba IMOKa3aHa je BaXKHOCT pa3jBajarba CUTHAJA TOKA OJI HEKO-
JIEKTUBHUX edekaTa y YeCTUYHUM KopejalujaMa. Y OKBUPHMa KyMYJIaHT padyHa BHUIIIE-
yectnaHe Kopesanuje (2k = 4,6, 8, ..) Ha KBATUTETHU]jU HAYUH TPETUPA]Y HEKOJEKTUBHE
nonpunoce. Nnak, 1Bo-uecTUIHE KOpealyje MOry OUTH 3HaYajaH METO y aHAIu3u (u-
3WKe TOKa. DBesiMKa IpeHOCT OBAKBUX KOpeJalldja je Bu3yausaluja Tj. KOHCTPYKIIAja
JIBO-UECTUYHUX JBO-IUMEH3UOHAHUX KOPEJAIMOHUX PACIoJesa (pasMaTpaHo y Ciejie-
hem oziesbKy) 1 aHa/mM3a 106UjeHnx cTpyKTypa. Ha npumep, y OBaKBUM JIBO-4€CTUIHUM
pacrofesiaMa MOTY €€ JUPEKTHO H30JIOBATU CTPYKTYpe jet-oBa m edeKTH JIyrojoMer-
HUX KOpeJialuja Koje Cy IOCJeInIa KOJEKTUBHOT Kperama. cTo, y OKBUPY MeTOoja
JIBO-IECTUYHUX KopeJiaruja Moryhe je yBecTH JOJaTHU YCJIOB IPHU yHAPUBAILY UECTUIA
YUMe Ce TUPEKTHO TPETHUPAjy HEKOJEKTUBHU JONPUHOCHU. JlogaTHU yCIOB Ce OIHOCH Ha
pasimKy Iceyjiopaluinrera udMehy decTuiia Koju ojpehyje JAyrofoMeTHOCT U HPUPOLY
Kopejanuje. Y HapeIHOM TEKCTy JIaT je JleTa/baH OMUC padyHama JBO-UeCTUYHUX Xap-

MOHUKA U ofroBapajyher Toka.

6.7.1 /IBo-decTWYHA JBO-JIMMEH3MOHAJIHA KopeJjiallnoHa pyHKIIja

CraHgap/iaH HAUUH 33 padyHarme JIBO-UYEeCTUIHUX XapMOHUKa V)A je KOHCTPYKIIAja JBO-
YeCTUYHE JIBO-IUMEH3NOHAJHE Kopesanuone (byHKIHje KOoja je eKBUBAJCHTHA PACIIOJIEN
Opoja yrapeHux decTura y (GyHKIUjU Pa3/IUKe a3UMYTAJHOT yIJIa U Pa3JIUKe ICeyI0-
pammaurera garux naposa (A¢,An). 3a mary HEHTPATHOCT cyaapa, JedUHHILY ce
T3B. TPUIEp UYECTHIlE, HAEJIEKTPHUCAHE UYECTHUIE KOje MPUIAajy OApeheHOM HHTEepBAJY
TPAHCBEP3AIHOT UMITYJICA, pfrrig. Vkynan 6poj Tpurep decTuria 3a JIaTh UHTEPBaJ je O3Ha~
4eH ca Nyig. [laposu yectuna ce npase IpUAPYKUBambeM CBAKO] HaeJIEKTPUCAHO] TPUTrep
YECTHUIU OCTATaK HACJIEKTPUCAHUX YeCTHIA (T3B. acolUpaHe YeCTHUIE) KOje MPUIIAJIA]jy
assoC

. . tri
3acebHOM P°°¢ mHTepBasy (KOju MOXKe OMTH MCTH WM JIPYTaduju Of qulg HHTEPBAJIA).

CurnaJji BO-4eCTUYHE PACIoJiesie, HOpMUPAH Ha, OPOj TPHUTep UECTHUIA, je JaT Kao

1 dZNsame
SO B = Ny B (6.27

rie je N™M€ 6poj mapoBa 1dectuiia yuytap ucror gorahaja. ITopesn curuasia, HEOIIXOIHO je
jgedbunucarn GoH Kao KOPEKIUjy Ha HEUJEAJTHU JETEKTOD Ca HEXOMOI€HOM AKIIEIITAHCOM
110 1eJI0j TeoOMeTpuju JAaTor (pa3HOI' IPOCTOpa

1 dQNmiX
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Bpoj N™X ce onmocn Ha 6poj ImapoBa 4YecTHIA W3 JeceT pasjmuuTuX jorabjaja Koju je

Nsame 1 Tlpenusnuje, cBaka TPHUIep YECTHIA CE KOPEJIUIIe

3a peJ, Beau4dnHe Behm o
ca JIeceT acONMpaHUX YEeCTHUIlA U3 PA3JINIuTUX jorabaja mpu wemy MOCTOJH YCJIOB Ja Cy
norahaju TomosIomKy caudHu. TonoJsomka candHocT ce oapelyje pazimkom z-Beprekca
usmelhy noraBaja (dopmupajy ce maposu camo u3 jorahaja 3a koje Baxku |Az| < 5
cm). Konauno, nenehu curman n don n3 j-ua (6.27) u (6.28) mobuja ce nBo-dectndna

KOpeJalyoHa, (pyHKIIHja

1 d2Npar S(An, Ag)

Mg danins P00 By ag) (629

Bpeanocr dona 3a Ap = 0 u Anp = 0, B(0,0), npejcraBba JOIPUHOC APOBA YECTHIIA
MermaHux jorahaja Koje ce mpubIMKHO eMUTYjy y UCTOM IIPABILy YUMeE ce J100uja ImyHa
aknenranca naposa [87|. Tuwme, sennunna B(0,0)/B(An, A¢) y j-un (6.29) npeacrasiba
KOHAYHY KOPEKIIUjy HA HEXOMOTeHY aKIIeNTAaHCY IapoBa AeTekTopa. lIpumep curnasa u
dona y caydajy 0J1I0BO-0JI0BO Cyjlapa IPH €HEPrHju IeHTpa Mace (/S o = 2.76 TeV, 3a un-
TepBaJ MyJaTuIIAnuTeTa 185 < N&Tine < 260, nat je na Ciu. 6.9. Kopucrehu j-ny (6.29)
nobuja ce oarosapajyha J1Bo-uecTUYIHA IBO-INMEH3UOHAIHA KOPeaaruona pyHKIHja 1aTa
na Cut. 6.10. Hara dyukimja npema cBoM 00JINKY IIPUKa3yje BakHe (pU3ndIke CTPyKType,
Kao IITO Cy KopeJaluje Koje moTudy oJ jet-osa. Viycrpanuja emuroBarba jiBa jet-a (eHr.
dijet), HAKOH IIpOJIACKA HAPTOHA KPO3 KBAPK-IVIYOHCKY IUIA3My U XaIPOHU3AIM]E je TaTO
Ha Ciu. 6.11(a). Yecrune ynyrap jet-a cy yCKO KOpeJHCaHe IITO 3HAYU Ja Cy UECTHIIE
onpehene MauM MehycOOHUM BPEIHOCTUMA PA3JIMKE a3UMYTAJTHOT yIJIa U PA3JIUKe IICey-
nmoparmaurera (A¢, An). Iocreauna rora je BUIybUBI JOIPUHOC jet-0Ba y IBO-9€CTUIHO]
JIBO-IUMEH3UOHAJTHO] KOPEJIAIMOHO] (PYHKIINjHU, KOJU IPEICTaB/ba UK O3HAYEH ObJIarihy
Ha Ci. 6.11(b). Ospue unak Tpeba pasaukoBaTH J(Ba JONPHHOCA jet-a, KOjU Ce OJHOCH
Ha criomenyTu ciaydaj dijet-a. ¥ jemgHoj BpcTu cumiuinduKaiuje, ako HaCTaHy JBa jet-a
(KOju Cy CyHpOTHOI CMepa PaJiil OuyBarba UMILYJICA) jeJlaH HOTHYe O] IaPTOHA KOjU PO~
Jla3e Kpo3 KBapK-IVIYOHCKY ILIa3My, JIOK JIDYTH [IOTHYE O napToHa hopMUpaHuX OJIrKe
MOBPIIIUHU KBapK-TVIYOHCKE ILJIa3Me Ia TaKo IpoJia3e 3HATHO Kpahu myT Kpo3 my. Pa-
3JINKE 0 a3UMYTaJHOM YIUIy U IO IICEYAOPANUANTETY UeCTUIA KOje TOTUYIY O/ MapTOHA
KOjU Cy IpPEeIuIn Jy>Ku nyT (eHr. way side) Kpo3 KBAPK-TVIYOHCKY IJIA3MYy Cy Y CPEHeM
Belie o1 OHUX KOje TOTHYY O/ TAPTOHA KOju Cy nperuin kpahu nyr (enr. near side). Y
Kopesamnuonoj ¢pyukimju away side jet he 300r usparkeHor mpuryiemna ga Oyae oKapak-
TEepPUCAH MUPOKUM MakcumyMoM oko A¢ ~ m u An =~ 0. Ca xapyre crpane, near side
jet 6uhie mame npurymen u 3aapxahe ycko kosmmucane decruie 1o (A¢, An). Haswe,
ocMaTpajynu JBO-4eCTHIHY JIBO-IUMEH3UOHAIHY KOPEJIAIUony (hDyHKIN]y youaBa ce Ba-
»)kHa cTpyKTypa "rpebena’ (enr. Ridge) na "6mmkoj" crpanu kopesaruone dbyHKIM]je, ca

CTAOUITHUM CUTHAJIOM TIO Ties10j An ocu Kao edekar aIyromoMeTHHX Kopenanuja. OBakas

'Tume ce monpuuOC hbOHA CTATHCTIYKO] TPEIIY CMAIbyje Ha 3aHeMapJ/bUB HUBO o7 0Ko 1%.
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CMSPbPb /s, =2.76 TeV, 185 < Ny < 260

15< p‘T"g <2.0 GeVic
1< p:““ <15Ge

offline
Tl

CMS PbPb \/s. =276 TeV, 185 <N, <260

15< p‘T”g <2.0 GeVic
1< piss“ <1.5GeV/c

Y 3S
g3 £ o
g ° ZlS
2|l o g
|G o3
h=1pS |.g0

o =
—|_E =z

,z 0.2

-4 -4
4 4
(a) (b)

CuukA 6.9: Tlpumepu curnan pacnogese (a) us j-ue (6.27) u dbou pacuogesne (b) us j-

He (6.28), KopesncameM HAeJIeKTPUCAHUX YeCTUIIA YHYTap HHTEPBAJIa MYJITHIIUIUTETA,

185 < Neffline — 960 3 6unose 1.5 < pli'® < 2.0 GeV/cu 1 < pi°° < 1.5 GeV/c 3a
PbPb cynape npu enepruju nentpa mace /S, = 2.76 TeV.

edekaT ce MCTO MOYKe CTABUTH y OKBUD (DJIYKTyaIija MOUeTHUX CTAMbA, T Ce TPABH V-
pPeKTHa Be3a u3Mehy rojaB/buBama CTpyKType "rpebena’ ca mpucyTHUM TPUAHTYJIAPHUM

TokoM |70].

NzomoBarbe ToKa y KOpeNaIuonoj pyHKIUH U OA0AINBaIbe HEKOJEKTUBHUX JOMPIHOCA
(rommHaHTHO jet-oBa) Moxe ce nmocruhu ycpemasameM 1o An. [Iperusnnje, ako ce Ko-
pesarona dyuknuja ra Cia. 6.10 uaTerpuine no naTepBady |An| Koju U3y3uMa JeIo0Be
KOjUMa JOMUHUDajy TBpau nporecu (obsactu muka An < 2) curai je ogpehen Tokom.
Unrerpucame ce npasu y unrepsaiay |An| > 2.0, rie je speanocr 2.0 oapelena nasese-
HUM (DUSHIKUM YCJIOBOM TP YEMY JIETEKTOP MOpPa MMATH PACIOJJOKUBY MPEKPUBEHOCT
o 7). Edexrusro, naTErpucame o An jaje mpojekiujy Kopeaanuone GyHkimje mo A¢
kao "a Cim. 6.12. Jobujena npojekiuja moxke 6utu durosana Fourier-osum paszsojem

qnju KOePUIHJEHTH CY TPAKEHU JIBO-UYECTUIHU XAPMOHUIIN

1 deair . Nassoc
Nuig dA¢ 27

(1427 Vas (0. ) cos(ng)), (6.30)
n=1

Kopumhemem aBo-decTraHUX XapMOHWKA AePUHUINE C€ jeIHO-IeCTUIHH IudepeHtiy-

JAJIHU TOK

Vn 7 ref
onf2, |An] > 2)(pr) = —2APTPT)

6.31
V. ref ref ( )
nA(pT y P )

=2,3...,

ref

rze je pr pedepenTHn OHH.
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CMS PbPb /s, =2.76 TeV, 185 < Noy ° < 260

1.5< p‘Trig < 2.0 GeVlc
1<p™*° < 1.5 GeV/

CnukKA 6.10: IIpumep kopenanmone dynkimje (a) us j-ue (6.29), kope-

JIMCAFbeM HAeJeKTPUCAHNX YECTHIA yHyTap MHTepBaIa MyITHILIHIATETa
185 < Neffline = 260 3a 6umose 1.5 < pflflg <2.0GeV/cul < p§sec < 1.5
GeV/c 3a PbPb cymape npn emeprujur menTpa mace /5y, = 2.76 TeV..

CMSPbPb |5, =2.76 TeV, 185 < Now™ < 260

1.5 <pl < 2.0 GeVic

1<p;* < 1.5 GeV/

S
/3({“\\\‘\‘\\\"""
LK
AN
7 :“;‘\\8“ ke
RO
18

() (b)

CiukA 6.11: Ilpumep mposiacka jet-a Kpo3 KBapK-TJIYOHCKY ILIa3Mmy (a) U mpumep
kopesanuone ¢yukuuje (b) ca O3HAYEHMM HHTEPBAJOM IJi€ JAOMUHHUDA]Y IOIPUHOCU
IIPUCYTHUX jet-oBa.

6.7.2 JlupekTHO padyyHame XapMOHUKA

[Toper buroBama mnpojekiimje Kopeaanuone (pyHKIHje JTBO-IeCTHIHN XAPMOHUIIA MOTY €€

padyHaTH IUPEKTHO Ha cjiefehu HauuH

Vaa(pF Pr) = ((cosnAg)) g — ((cosnAg)) g, |An| > 2. (6.32)
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0.5 T 1 ‘ 1 T T ‘ 1 17T ‘ 1 17T ‘ T 1 1T ‘ 1 T T ‘ 1 1
'CMS PbPb s, = 2.76 TeV, 185 < Ny "° < 260 |
1<pP*©<15GeVic -
0.481— 15< p‘Trigg < 2.0 GeV/c

air
NIO

S| o046

trig

.
Z

0.44

0.42

-1 0 1 2 3 4
Ao

CiukA 6.12: Ilpumep 1D-mnpojexnumje, na A¢ ocy, Kopenaruone (yHK-
nuje ca Ci. 6.10 kopucrehu ycos |An| > 2.

Hytie 3arpage ((-)) o3HauaBajy ycpejmaBarbe 110 OPOjy KOPEJUCAHUX MapoBa 3a JaTh
norabaj u ycpemamaBaibe 10 YKYITHOM Opojy morabaja. JeanadmHa TPOU3UIA3H TUPEKTHO
u3 kopenanuone dyukimje (6.29), unje uzBoheme je maro y Homarky A.10. Vcro kao u'y
KOpeJIaInoHoj hyHKIUjH, ApYrE wial y jeaaaqnnn (()) g Mepu HEXOMOI'€HOCT aKIeIITaAHCe

nerektopa. Ilpumep pacrosgese xapMonuKa Kao QyHKIMja cremena n je garo ua Cir. 6.13.

CMS PbPb |5,y =2.76 TeV, 185 < O™ < 260

1< pj““ < 1.5 GeV/c ‘
199 5 0 GeWé g

15< P,

1504

100}

504

CiukA 6.13: Tlpumep pacmnogeine {cosnAg@) y cayuajy PbPb cymapa 3a unrepsas
mymrammamrera 185 < Nofine < 260 i Gumose 1 < p3i°¢ < 1.5 GeV/c u 1.5 < pii'®

< 2.0 GeV/e.
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6.8 Hapymeme dakTopusanuje

Y Onerbky 6.5 yBejieH je edpekar dpakTopusaliije JBo-dyecTudHe hasHe paciojeiie, Kao Ba-
JKHa KapaKTEePUCTHKA TOKA Y OKBUPY XUIPOIMHAMUYKE €BOJIYIINje KBAPK-TJIYOHCKE ILIa-
sMe. Kao mocienmia, IBO-4eCTUYHU XapMOHUK VpaA ce PaKTOPHUILe Y IPOU3BOJ, jeIHO-
YeCTUYHUX TOKOBa 3a jaru dasuu npocrop (pr, n). Hame, HaBejeHO je na JonpHHOCH
KOJjH JI0J1a3€ OJl TBPAMX IIpolieca HapyllaBajy OBY jeIHAKOCT yBoaehn JoJaTHU KOPEIUCaH
wiaH y dasHy pacuojeny aaro y j-uu (6.17). Y ciyuajy ugeasHor Toka, hakropusanmja
je Takohe moryha 300r unmenuIle ga ce yrao pasau jgorabaja W,, Tperupa Kao riobaHa
BeJIMYMHA Tj. MMa MCTY BPEIHOCT 3a CBe UecTHile yHyTap maror gorabaja. CympoTHo,
cBaka 3aBucHocT yria pasuu jorabaja ¥, = U, (pr,n) Hapymmio 6u dakropusayjy,
OJIHOCHO

<ein(¢1—¢2)> — <e’in<1316—im232€inﬁ‘1’> + <ein<1316—im232>7 (6.33)

e je ¢; = ¢; — Wi . Y oBoM cayuajy, penanumja nsmehy IBO-H9eCTHIHOT VA XapMOHHEKA

U jeJHO-9eCTHYHOI TOKa 3a JaTe TPaHCBep3a/IHe UMILYJICe P, pr je J1ara Kao

Vaa (0%, P1) = (Un (1) on (01) cos[n(n(pF) — Ca(pD)]) < (0a(@on(ph)).  (6.34)

[Tocmenma jenHaunna jacHO MOKa3yje da camMo Kaja je yrao paBHm jorabaja rimobasana
BeJIMYMHA, KOCUHYC BPEJIHOCT je jeauHuna u axropusanuja ce ojapxkasa. Unak, ycien
dburykTyarmja modeTHuX crama (Ha HUBOY HYKJIEOHA M CAMUX HAPTOHA) YECTHUIe Ca JI0-
BOJbHO BEJIMKUM TPAHCBEP3AJHUM HMIIYJICOM MOTY OMTH KODEJIMCAHE Ca yIJIOM PaBHU
norabaja U, (pr) Koju je yHeKOIMKO pasiundutr o riobasuor yriua W, [34-36]. Ciuke
6.14(a), 6.14(b) nmokasyjy JBa ClieHapHja HAKOH DEJATUBUCTHYKOL Cy/apa TeIIKHX je-
srapa. /lyro BpemeHa cumysalinje XuJIPOJUHAMUIKE €BOJIYIHje KBAPK-TJIYOHCKE IIJIa3Me
y3uMasu cy ujaeananu cresapuo 6.14(b) ca cuMeTpudHOM PACIIOeoM TyCTHHE eHepruje.
Unax, 36or duyKkryanuja moYeTHAX cTama peasjHn crenapuo je mar Ha Ci. 6.14(a) ca
HEXOMOTEHOM DACIIOJIEJIOM I'YCTHHE €Hepruje W IPUCYyTHUM T3B. Bpyhinm Taukama (eHT.

hot spots) koje umajy najsehe BpegHOCTH rycTHHE.

6.8.1 Hapymemwe dbakTopuzaiuje y OGyHKIIHjA pr

Jeman ox moryhmx madmma na ce mcnmura Hapyiieme daxkropusanuje u3 j-uHe (6.34) y

3aBUCHOCTH OJ1 pr je neduHucame Pearson-oBor KopeamuoHor KoepuiujeHTa y o0IuKy

VHA (paT7 p%‘)
\/ Vo (p%, ) Viur (05, 05)

ra(pF, ) = ~ (cos(Wn(p}) — Tn(ph))). (6.35)
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s (1/fm?) s (1/fm3)

‘|
| 1250

o 200

350

250

y (fm)
y (fm)

150

50

-8

CnukKA 6.14: ITpumepn mexomorene (a) u xomorene (cumerpuune) (b) pacnogene ry-
cruHe eHepruje cpeaune Hactange y PbPb cymapy npu eHepruju neHTpa Mace /Sy =
2.76 TeV [51].

Hagesienn KoJmvHUK 7, je O €BOjO] AeUHUIU]U TPOIOPIIMOHAJIAH KOCHHYC BPEIHOCTH
pasJinke yria paBHu jorabaja 3a jare TpaHcBep3aJine umiyiice. Tume, y ciaydajy ojcy-
CTBa 3aBUCHOCTH yIJia paBHU Jorahaja o pr KOJIUYIHUK je jenuak jeguauru. OO6pHyTO,
CBaKa 3aBUCHOCTHU OJT TPAHCBEP3AJHOT UMILyJICa JOBEINe 0 TOTa 4 jé BPEJHOCT KO-
HUKA, Ty, Marba o jefan. CIMIHOo, aKO ce NCKOPUCTH KOMILIEKCHHU 3AIUC 38 JBO-YeCTUIHN

XapMOHUK, KOJTUIHUK Ty, Y3uMa, cyejiehu 00K

T (p%)VJ (1)
W Va2

Tuwme, Pearson-os koeduiiujerT no neduHumjn mpeacTaB/ba Mepy JUHEAPHOCTH u3Mehy

(6.36)

ase duykrynpajyhe orncepsabie mTo je y osom ciyuajy (Vi (ph), Vi(ph)). Haxie, y
CJIy4ajy IMCTOr TOKA KOJMYHUK Ty MOYKE Y3UMATH CAMO BPEIHOCTHU MCIOJ, JeINHUIIE Ty <

1. Ca gpyre crpane, y ciaydajy HEKOJEKTHBHHUX momnpuHoca j-Ha (6.35) He ncmymasa
cov(X,Y)

YCIIOB Ty = =20

OITO MOZK€ JOBECTU A0 BPEJIHOCTU KOJIMYIHUKA Ty U3HA je,Z[I/IHI/IL[e.

6.8.2 Hapymemwe dakTopuzanuje y GyHKINjU ICEYI0PAIIINTETA

Edexkar napymema dakropusanuje MOXkKe ce UCIUTATH U 32 JOHTUTYIUHATHUA IIpaBall
U,, = ¥, (n). IIpsu nokymiaj 3a Meperme oBaksor edexra je npumena ucre j-He (6.35) ca
JINPEKTHOM 3aMEHOM BEJTMYMHA (pgf,p%) — (n*,n). Nnak, npenpexa oBaxsoj aedunu-
IUjH jecTe padyHamy JujaroHaaHux ejiemenara Via(n® n®) rae je ycios |An| > 2 npn
KODEJIAI] I "4ecTrIa HencIyben 3a sehu 6poj (1%, 1) maposa. 36or Tora, qara mperpeka
3axTeBa Apyraduju obIuK KOJUIHUKA KOju fie ucro 6urn pyHKIwmja yria pasau jgorahaja

U JIaBATH BPEJHOCT WCIIOJ, JeJINHUIIE Y CJIydajy 3aBUCHOCTH OJ niceyopanuaurera. Hosa
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onepaTuBHa JiepuHUIIA]a KOJTUIHUKA 110 1) je JaTa Kao

VnA (_na7 77b)

) 6.37
VnA (nav 77b) ( )

a b
m(n®n’) =
e ce xapMoHuk VA (n®, n®) pauyna ucro npema j-mu (6.32), ca KOPEIHCAHEM IAPOBHIMA
wecruama u3 pasimanTux (1%, 1) obmactu u 3a dbuxcnu pr maTepBaa. M360p oBaxsor

KOJIMYHUKA TOCTaje JaCHUjU 3aMEHOM XapMoHuKa VA mpema j-uu (6.34) 1j.

(vn(=n")on (1) cos[n(Wn(—n") — Tn(n"))])
b

(Up (N*)Ur (nP) cos[n(V, (n*) — U, (n°))]) (6.38)

Tn(nav ﬁb) =

rje 3a cumerpuane PbPb cynape Baxu jenmaxocr v,(—n) = vp(n). Kopucrehn npary

jeHakocT, KoInIHUK 13 j-He (6.38) MOXKe ce alpoKCHUMHUpaTH Kao

(6.39)

cos|n —n?) — b
rn(namb)z< [ (El’n( Z) ‘I’n(z )

{cos[n(Wn(n®) = Tn(n"))])

Jakite, npema 1ocje/ o] je JHaIMHI KOJUIHUK Ty, (7%, nb) IIPeJICTaB/ba, MEPY PeJIaTUBHE
JIeKopeJialiije yria paBHu jgorahaja 1o IIceyIopanuuTeTy 3a paBHU OjBojeHe mo |[n® +
| u |n® — nP|. Hexopenarmja mo nceynopamuaurery W, (n) # U, (—n) je pesynrar
dbuykTyalmja noueTHuxX crama 3a pasiaudure mnceypopanuaurere [44]. IIpema obauky
KBapPK-TJIYOHCKE TIJIa3Me I10 MCEYA0PAIUIUTETY, H0Ja31 JI0 T3B. YBPTalba CpeJuHe Koje

pacte npema BUIIM BpegHocTuMa 7). Jlara mojasa je miaycrposana Ha Ci. 6.15.

CiukA 6.15: Ilemarcku npuka3 fireball-a no 7-ocu ca edexrom "ysprama" (emr.
torqued), mro uzasusa pekopenanujy ¥, (n) # U, (—n) y mepemy.
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Y caydajy acumerpuunux cynapa pPb, Baxku nejemmakoct vn(n) # vn(—n) dnme ce
KOJIMYHUK U3 j-He (6.37) He MoxkKe JupeKTHO Kopuctutu. Unak, ysumameM HPOU3BOJA
KOJIMYHMKA €& Pa3JIMIUTHM 3HAKOBMMa Kao Mehykopak (dume ce Uy, (1) BPeJIHOCTH CKpa-

hyjy) Moxe ce meduHHCATH BeJUYUHA U 38 aCHMETPUYHE CYJIape Kao

o [feoslnl¥a ) — )] (eosln(Palor) — ¥
ralat o ”b)’v o0 7) =) T )= B
6.40

rJie jgaTta BeJIMYWHA UCTO MaJjia UCIOJ, JeJUHUATIE Y CIYYajy JIOHTUTYAUHAJHE 3aBUCHOCTH

yrja paBHHE jorabaja.
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IloagTokoBu n piayKryaluje moueTHIX

CTalba

Y mperxoJHOM MoTJIaB/by (opMaIn30BaH je edeKaT Hapyliema (pakTopusaiuje, duje ce
IIPUCYCTBO MOXK€ Pa3yMeTH Y YUCTOj XUIAPOIUHAMUIKO] CJIUIU 0€3 YKIbYyUerba HEKOJIEK-
THUBHUX JOIPUHOCA. YCJIOB 3a HapyIehe pakTopu3aliuje, je 3aBUCHOCT yTJia PaBHU JI0Ta-
Daja o TpaHCBEP3AIHOM UMITYJICY WJIA IO MICEYIOPAINIUTETY, n3a3Bana MIyKTyalnjama
noueTHUX crama. lleo edpekar ce Moke KBAaHTU(MUKOBATU IIyTEM METO/IE JTBO-UCCTUIHUX
KOpeJialja, IITO YUHU IIPBHU JIe0 pe3yjTara jare Tte3e. pyru jeo tese Tperupa ede-
KaT Hapymema (akTopusaluije myTeM MeTo/e KOja KOPHUCTU IBO-UECTUYHE KOpesalluje
U aHa/u3y LJIaBHUX KoMmioHeHTH [76-78|. laTu MeToi MOXKe Jia W3JBOjU HOBY OIICEp-
BabJly T3B. HOATOK (TOK JPYror peja), Ymja HEHy/ITa BPEJHOCT je JIUPEKTHO Be3aHa 3a
napytiemne dakropusanuje. [loarok je mocmennia GayKTyalyje MOYeTHUX CTAba, THja
unTepnperaiuja he 6utn pazmarpana y jabeM TekcTy. OBakaB METOJ, MOXKE Ce IIpUMe-
HUTU U Ha QJIyKTyaluje MYJITUILIUIUTETa, J1ajyniu UCcTO HOBY orcepBabJIy BUIEr Pela

KOja. Ipuiiajga CIIEKTPY TparoBa KOHaAYHUX YECTHUILA.

7.1 Anajnnsa riiaBHUX KOMIOHEHTHU

Awnasmsa riaBuux kommnonentu PCA (enr. principal component analysis) je craructTudku
MeTon Koju Kiaacudukyje daykryupajyhie mogarke. Merogq PCA knacudukyje momaTke
THMeE IITO cMatbyje 6poj Bapujabsm (6poj auMensuja), npuroM nokpusajyhn Hajsehn neo

II049€eTHEe BapI/Ij aHcCe IIoJaTaKa.

Sapaji wiycTpalyje Moxe ce pazMarparu jeanocrauu 2D ciydaj ca MpoM3BOJLHO Te-
HepucanuM Bejaumunuama X = (r1,22,...,Tn) 1 Y = (y1,Y2, .., Yn) KOj€ Jajy €JIHICY HA

Can. 7.1. Kopucrehu mare BpeaHocTu MoxKe ce nedpuHECATH ofroBapajyha KopapujaHTHA
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Y random

51

=10 =5 0 5 10
X random

CiukKA 7.1: ®@uroBame 2D esmrce nyrem riaBHUX KomioneHTu. Jlare
KOMIIOHEHTe TIOKpuBajy HajBelly Bapujancy duykryupajyhnx nojgaraka.

MaTpuIa

. var(X) cov(X,Y)

Y= , (7.1)

cov(X,Y) war(Y)

rae cy var(X) u cov(X,Y) BapujaHca u KOBapujaHca JIATHX [OJATAKA DPECIHEKTUBHO.
Cnenehin Kopak je pelraBare CBOJCTBEHOI IIPOOJIEMa JlaTe MaTpHUIe e = A€, e je €
HOPMUPAHH CBOjCTBEHU BeKTOD (€-€ = 1) u A\ cBOjCcTBEHA BpeIHOCT 3a JaTh BeKTop. Pop-
MaJIHO, TOOMjeHN CBOjCTBEHU BEKTOPHU IIPEICTaB/bajy T3B. IJIaBHE KOMIOHeHTe. Perrasa-
IbeM CBOjCTBEHOT IPOoOJIeMa JI1jaroHaJIM3yje ce MATPHUIA, YUMe Cy JI1jarOHAJTHE eJIeMEHTH
Mmarpuie Bapujance duykrynpajyhux Bapujabiau ajam y HOBUM KoopjmHarama {é7,€s}.
leomerpujcku, Bpahajyhu ce sa Ci. 7.1, mpaBIi CBOjCTBEHHX BEKTOpa MOKPHUBAJY HAj-
Behy BapwjaHcy jarTe ejmice Iojaraka. lume, rmocMarpajyhn ommTy n-IuMeH3UOHH
obsiak nojaraka, metoli PCA ce moxke npejictaBuTu Kao pUTOBake JAaTor 00J1aKa IIyTeM
rIaBHUX KOMIOHeHTH. EdekTuBHO, camMo Mamu OpOj KOMIOHEHTH je JIOBOJ/bAH J1a Ce I10-
KpHuje YKyIlHa IIOYeTHa BapHjaHca, YuMe ce Ha edUKACAH HAYMH MOXKE KJIACu(DUKOBATU
U OIHUCATU CTPYKTYPa IojaTaka. ¥ KOHTEKCTY TOKa, IVIABHE KOMIIOHEHTE MMajy jacHy

GUBMIKYT UHTEPIIPETAIN]y OMUCAHO y ciemehum omebumMa.

7.2 JIBo-uectuune kopesamnuje u PCA

Kopuniheme metoge PCA ca aBo-decTnaHIM KOpearyjaMa gaje MOTyHHOCT Jia ce MCKO-

puctu cBa nHdOpMaIuja caJapKaHa Y ABO-decTUIHUM xapmonuruma V,aA. EdekTusho,
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3a mpuMmeny metojge PCA rpajm ce KoBapHWjaHTHa MaTPHUIA O JBO-IECTHIHUX XAPMO-

HUKA, [IPU YeMy Ce padyHarbe XapMOHUKA pasJiukyje o gedunuimje y j-au (6.32). Y na-

JbEM TEKCTY JIAT je JieTasbaH Oluc Kopuihene merojoioruje. YcpeamasamweM j-He (6.30)
ref

1o cBuM Jlorahajuma ox mHTepeca, yHyTap JaTor pedepeHTHOr 6mHa ppf M ca IpeTIo-

cTaB/bLEeHOM (haKTOPHU3AIIjoM, 100uja ce

J N Pairs N pairs ©
( A :< 5 >(1+;v%{2}cos(nA¢)>, (7.2)

rie je v, {2} uaTerpannu ToK Koju je dyuxmja VA

ref

Vaa (p;lgf7 bt )

vn{2} = : (7.3)
Voa (Pt pet)
ca,
Voa (P, ) = (D cos(nAgy)). (7.4)
1€ref

Sapayt, ommrroctu, ymecto NP nvoyke ce KOPUCTUTH O3HAKaA VoA, MOIMITO CyMa IO KO-

cunycy jgaje 6poj maposa 3a n = 0 ciaydaj. Pauynajyhu mudepennujajinn ToK moduja

ce
VnA(pTypr([?f)
o (pr) {2} on {2} = —nAPTPT ) 7.5)
{2yoni2) Voa(pr, ) (
OJTHOCHO,
Vs tro ) /Vor (P, pT)
on(pp) = AP PT) (7.6)

Vaa (i pigt) Voa (o)

Hudepennujanau ToK y j-uu (7.6) yribydyje u VoA wiaHOBe yCiiel] yCpebaBatbha KOCHHYC
BPEJIHOCT caMo 110 6pojy gorahaja kao y j-uu (7.4). OBakBo ycpejmaBabe je HeOIXOHO
3a npumeny metoge PCA, najyhu Texxuny 6uny koja je mpomopiuoHaaHa O6pojy JecTura
yHyTap garor 6una [76]. KonauHO, JBO-4ecTHYHN XapMOHHUK KOpHUIITEH 3a IIPaBIbEEHE

KOBapHujaHTHe MaTpuile y3uma cienehn dyHKInoHaHT 00IuK

Voa (0%, p5) = (cos(nA¢))s — (cos(nA¢) g, n=1,2,3..; (7.7)

Kao u y ciayuajy nedbununuje xapMonuka u3 j-ue (6.32) mopej JBO-4€CTUIHOr CUTHAJIA
(cos (NA¢))s HEOIXOTHO je ypadyHATH U O3 MHCKA WiaH (cos (RA@))p Koju ce OmHOCH

Ha HEPABHOMEPHY aIrcopOIujy JAETEeKTOPa M0 YUTABO] F€OMETPH]jU.
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7.2.1 Hapymiemwe pakTopusarnuje u IMOJITOK

VYV kouTekcry (JyKTyallnje TOKa, IJIaBHe KOMIIOHEeHTe Tpeba j1a OTKpujy OmIo Koje moJI-
CTPYKTYpE y HOJAInMa Koje Cy YCJIOB/beHe (DJIyKTyallnjaMa IMOYEeTHUX CTakha y CydapuMa
TEIKUX je3rapa. 3a IPUMeHY KOMIIOHEHTH Y OKBUPY caMor edekTa Hapylema (hakTopu-
3aImje MoXKe ce aHaJmu3upaTu Pearson-oB KoeUIInjeHT y KOMILIEKCHOM OOJIUKY JeUHI-
cany j-uu (6.36). ¥ Ouzesbky 6.3 Beh je HaBeJIEHO J1a Cy XapMOHUIIN TOKA JInHeapHa (hyHK-
Ija eKCICHTPHUINTETA, BEJMINHA KOja OInCcyje 00IacT MpeKamnama jesrpa y cyaapy (1o
rpeher xapmonuka n < 3). VY ampoKCHUMaIUju, 3apaji WIyCTPaIje, JaTH KOMILJIEKCHU
XapMOHUK C€ TUME MOXKe HepUHUCATU Kao IPOU3BO (PUKCHE (PYHKIUje TPAHCBEP3aIHOT
nmiyiaca u ekcrearpurmrera 1j. Vi (pr) = f(pr) - €. lUpeKTHOM 3aMEHOM OBAKBOT
KOMILJIEKCHOI XapMoHuKa y j-uu (6.36) mobuja ce r, = 1, omHoCcHO, ojpxKaBa ce (hakTo-
pusanuja. Jpyrum pedmma, ako je TOK ompeheH caMo jeIHOM IIOYeTHOM TI'€OMETPUjOM
(Tj. jeTHUM EKCIEHTPHIIUTETOM £,) OjipxKaBa ce dakropusanuja. CymnpoTHO, ako je TOK
reHepucaH ca Bullle novdeTHux reomerpuja (1j. Vi, (pr) je cyma Burie 4jiaHoOBa ca pasiu-
YUTUM eKCIleHTpuIreTnMa) Moxe gohun 1o napymeme daxropusanuje [77]. Tlocreama
TBPJIEba MOXKE Ce JIAKO IPOBEPUTHU UCTOM 3aMeHOM xapMoHuka Vi, (pr) y j-uu (6.36) anu
ca puile wiaHoBa. OBakap CIIEHAPHUO Ca BUIIECTPYKUM [TOYETHUM MEOMETPHjaMa C& MOXKE
PeHEepAJIN30BaTH KBAHTU(DHUKOBABEM KOMILJIEKCHOD TOKa Vi, (pr) yIpaBo IyTeM rJIaBHUX
KOMIIOHEHTH ( ,gl)(pT), 752) (pT), ...) mObUjeHe OJ] JIBO-YECTHYHE KOBAPUjAHTHE MATPHIIE

peanunie N, X N,

Va(pr) = €OV (pr) + €2V (pr) + ... + NIV NI (pr), (7.8)

rIe cy fn KOMILJIEKCHE HEKOpeJncane Bapujadjie ycpelbeHe Ha Hyay Tj., <§n n )> = 05,
<§n ) = 0 u N, 6poj qudepenimjanaux pp 6unosa. Jlakie, BO-9€CTUIHN XADMOHUIH CY
IPaJIMBHU €JIEMEHTH KOPHIIieHe KOBAPUjaHTHE MATPUIIE [VnA (paT,pr)]Nax N, KoBapu-
jAHTHA MaTPUIA je CUMETPUYHA ¥ O3UTHBHO CeMU-KOHAYHA (Tj. ca CBOjJCTBEHUM BDEIHO-
cruma A >0). ¥ caydajy Kopurihene MaTpuile TOKa, HOCIECIba OJINKA BaXKK aKO HEMa
HEKOJIEKTUBHUX JIONPUHOCA M OJICYCTBO jakuX craructudkux duykryanuja [76]. Haswe,
kopucrehn passoj y j-uu (7.8) 3a gaTu nap pr OMHOBA JBO-YECTHYHU XaPMOHHUK MOXKE Ce

3alliCaThu Kao

VnA pTapT Z V(a) )( ) (79)

VY J1a/beM TEeKCTY yMeCTO IJIABHUX KOMIIOHEHTH Kopuctuhe ce repMut Mozgosu [76-78]. [la
6u ce u3padyHAIN MOJOBH, CIEKTPaJHa JekoMuosunuja u3 j-He (7.9) ce Moxke 3anucaru

Kao:

VnA pT7pT Z)\(a) ( )(pl”)[‘)? (710)
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IIITo Jaje:

Vi (pr) = VAD (py), (7.11)

ca e® (pr) kao BpeHOCT ((1) MHIEKCA HOPMATH30BAHOT CBOjcTBEHOr BekTopa i A% o
rosapajylie cBojeTBene BpeaHocTn Koje ¢y coprupase 1o onagajyhem musy AN > A2 >
o > A Jennauumna (7.9) 3ampaBo 10kKa3syje Ja je dbakropuszanuja ojpKaHa CaMo y
cJlydajy ako je jeJlaH MoJ mpucyTaH. AKo cy Buille MojgoBa npucyTHa u3 j-ua (7.10)
u (7.11) caenu oproronasHa 6a3a Koja JedUHUIIE TOTAJIHU KOeUIMjEHT TOKa U, U3

j-ue (7.6). Bekropn oBe 6a3e cy nedunncanu kKao:

N (pT)Eiv(l) : (7.12)

Hopmammzammonn daxTop Vo(l) je npBu Moz Koju 6u caenno u3 j-ue (7.11) kopucrehn

. . 1 .
MaTpuily 6poja 1maposa Tj. MaTpHILy ca ejeMeHTHMa Voa. Y MPAKCH, MOJI Vo( ) ma jen-
HOCTaBHO (PU3MYKO 3HAUEIHE KAO CPEIba BPEIHOCT JU(MEPEHIIN]AJTHOT MYIATUILIUIIATETA

(M (pr)). Wnaxk, ycien mceyIopanuIuTeT yCJIOBa MPH KOPEIHCAILY, MO/ Vo(l) je mpo-

pairs .
MOPITHOHAJIAH Ca <\/ N‘ An‘>2(pT,pT)>. VY by MoBpaTKa HOPMAJU3AINje Ca CPEIEHIM

mysrrunaiurerom (M (pr)) Mopa ce HanpaBuTH MeljyKOpak MHOXKEHeM J[BO-YeCTHIHOD

xapMonnka Vpa (p%, ph) ca:

V‘U|<2-4 a b
= (i) 1
0 b1, Pt

rre je ¢ cpedma BPEIHOCT OJHOCAa Opoja CBUX HapoBa W Opoja ImapoBa HAKOH IIPUMEHE
|An| > 2 ceneknuje 3a matu map 6unoBa. AKO 7) paciojesa JecTua He OM 3aBHCUIIA OF
6 a b 6 a b Y
pr oHza 61 Beqmunna ((pf, p7) OHIa KOHCTAHTA 3a CBE BPEIHOCTU DY U prp. Y peasHoM
: a b a
ciydajy, ¢ mMa Oj1ary 3aBHCHOCT OJ P U P Ca MAKCHMyMOM 3a HUKE BPEJHOCTH pPT H
p%. Kako ce nmenrpasinocT cygapa mnopehapa, rIo0aJHI MUHAUMYM BeJandnHe ( ce IoMepa
npema BUIuM pr OuHoBuMa. KOHAYHO, TPUMEHOM OB€ KOPEKIIHje CBOjCTBEH IPOobJIeM ce

pemaBa ca maTpuoM carpabena on ciemehux xapMoHTKa

Viur (0%, P5) =CVia (0%, 9)- (7.14)

Jennaunna (7.12) onja nocraje:

W (pr) = (7.15)

(1) (2)

[IpBr HOpMAM30BaHU MO Up, '~ W APYTU HOPMAJIU30BAHU MOJ, Uy = MOTY Ce IMOCMATpaTH
Kao HOBE EKCIIepUMEHTAJIHE OoIrcepBadse. ¥ OKBUPY IPOCTOPHE aHU30TPOIIUje, O3HAYA-

Bahe ce kao Bogehn 1ok (o = 1) u mogaToK (v = 2). Ilormro cBojcTBEHE BpEAHOCTH TPA/IE
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jako omamajyhn Hu3, OOMIHO NpPBE JBE€ KOMIIOHEHTE OIHCY]y BapHUjaHCY IBO-U€CTHIHOT
XapMOHHKa BeoMa Ipelnn3Ho. Bozehu Tok je jako KopejucaH ca yIJIOM paBHH goralhaja,
7 THUME je MPAKTHIHO €KBUBAJEHTAH CTAHIAPIHO] MeMUHUIMU jeTHO-IECTUTHOT TOKA.
[ToxTok je HekopesucaHn ca yryioM paBHE jorahaja u TuMe KBAHTU(UKYje UHTEH3UTET

edekTa HapyIema akTopusaluje n3a3BaHo GpIyKTyaljamMa MOYeTHUX CTarba.

7.2.2 @dayKryanuje MYJITATLIALIATETA

Merox PCA ce ucto Moxke IpUMEHUTH Ha MPOYyYaBame QJIYKTyalja MyJITUILIAIATETA Y
cyrapuMa TeIKux jona. MaTpuiia Koja ce KOpUCTHU 3a padyHambe 0/IroBapajyhux MoaoBa

ce I'paJin O] CJIe,Z[ehI/IX cJIEMEHaTa:

[V (%, ph)] N x v = (Voa (0%, 95)) — (M(p4)) (M (P})), (7.16)

e je wian Voa (p%, ph) 6poj maposa 3a jate 6urose n M (pr) My THILIHIATET 110 GUHY.
3a pasnuky of n = 2, 3 ciaydajeBa, OBJie ce He IpuMerbyje ycsios |An| > 2 npu kopesa-
muju yecruna. Kopucrehin oBakBy marpuily, npuMeroM j-ue (7.11) pauynajy ce MojoBH
u 3atuM Boziehin u nogsonehu MomoBu ca j-nom (7.15) (6e3 mehykopaka u3 j-ue (7.14)).
Osze, npBu MO/ npeicTaBsba "ToTayny GyKTyarujy Mmyaranauinurera” 1j., y ciaydaja
HYJITUX BUIINAX MOJIOBA, BPETHOCT v(()l) 6u TpubIMKHO OJIroBapaJia CTAHIAPIHO] JIeBUja-

MU MYJITHIUIMIATETa 38 jjaTu pr OMH. PekoHcTpyucanu JIpyru MoJi MPEJCTaB/ba HOBY

€KCIIePUMEHTAJIHY OICepBa0Iy y CIEKTPY MYJITUILIUIIUTETA.

7.3 Cucremaruka

3apaji poIeHe CUCTEMATCKUX T'pelllaka BUIIE W3BOpa je M3ydaBaHO, y IITa ce yopaja
IIPOMEHa HAYMHA CEJEeKTOBamba Jorahaja, Memame JIUMEH3Wje KOBAPUjaHTHE MaTPHIE
U [pUMEHa KOpeKIyje Ha epUKACHOCT JeTeKToBama Tparosa. O HaBeJIEHUX U3BODA,
KOpeKInja Ha e@UKACHOCT JIeTeKTOBamha TParoBa IOKAa3aJjo je Hajpehnm yTuiaj Ha pe-
gysrare. 3a cBe caydajese n = (,2,3, cucremarcke rperike Cy MIPOIEH-eHe Kao IMyHa
pasmmka u3Mmelhy pesysnrara ca u 6e3 Kopekije Ha epUKACHOCT JIETEKTOBAa TPAroBa.
CBaku pEeKOHCTPYHUCAHHM Tpar je OTEXKFeH ca MHBEP3HOM BpeijHoIlny ¢akropa eduka-
CHOCTH Etyk(pT,7), KOju je (yHKIHMja TPaHCBEP3ATHOr MMITYJICA U IICEYIOPAIHUTETA.
Haru daxrop edbukacHocTH ypadyHaBa KOPEKIHjy Ha akienTancy jgerekropa A(pr,n) n

KOpeKInjy Ha edukacHocT pekoHcTpyKiwje tparosa E(pr,n) (eux(pr,n) = A- E).

U3 j-ma (7.11) u (7.15) ce Moke BUAETH Ja Cy MOIOBU (PYHKIHje CBOjCTBEHUX BPEIHOCTH
U BEKTOpA, Tj., A U € 3a JaTy KOBaApUjaHTHY MATPUIE, ¥ JU(MEPEHIUjaTHOr MYJITHAILIH-

nurera norahaja 3a garu 6un M (pr). Kaa ce nupumenn dbaxrop epukacHOCTH Ha CBAKK
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CeJIeKTOBAHU Tpar, J00Hja ce NOTIIYHO JAPYyradnja KOBapUjaHTHA MATPUIA Ca PA3IUINTIM
(yBehanum) audepeniujagsnum My aTuinnureTroM no 6uny. Kopucrehu HoBe KOpekTo-
BaHe BPEIHOCTH, padyHare cy oarosapajyhm momosu. Ha oBaj mauwmn, cupoBomm ce me-
perbe KOJINKO Cy MOJIOBU OCET/BHBH HA jake IpoMeHe cKyta Bpeaaoctu (A, e, M). Tabena
7.1 nmaje mperJies CHCTEMATCKUX TpeIaka 3a cBe ciay4dajeBe n = 0,2, 3 3a mnocjaeamu pr
6un 2.5 < pr < 3.0 GeV/c 3a PbPb u pPb monarke.

TABEJA 7.1: Ilpersesn nporemeHnx CHCTEMATCKAX I'PelaKa pesaTtusro (%) y omHOCy
Ha JIaTU MOJ 3a mocjedmu pr oul 2.5 < pr < 3.0 GeV/c 3a PbPb u pPb nozarxke.

PbPb n =2 n=3 n =20
Centrality (%) |a=1|a=2|a=1|a=2|a=1|a=2
0-0.2 1% 30% 1% 40% 40% 10%
0-5 1% 50% 1% 40% 15% 10%
0—-10 1% 30% 1% 40% 10% 30%
10 — 20 1% 10% 1% 40% 10% 20%
20 — 30 1% 10% 1% 20% 10% 15%
30 —40 1% 10% 1% 35% 10% 10%
40 — 50 1% 10% 1% 25% 10% 10%
50 — 60 1% ™% 1% 30% 10% 30%
pPb n =2 n =3
Ntcifil(‘hne a=1|a=2|a=1]|a=2
[220, 260) 1% 1.5% 1% 20%
[185, 220) 1% 2.0% 1% 20%
[150, 185) 1% 2.0% 1% 20%
[120, 150) 1% 2.0% 1% 20%

CucreMaTcke I'DeIKe Cy MPOIEekheHe U 3a0KpY2KeHe HajomKuM 1euM Opojem. 3a 1pBu
MOJI, CHCTEMATCKe T'Pelke cy jade camo 3a n = 0 cjiydaj 0K 3a APYTH MOJI CUCTEMATCKE
Ipelike cy BUJJ/bUBE 3a cBa Tpu ciayuaja n = 0,2,3. 3a HUXKe pT BPEIHOCTH, 38 CJIy4aj

n = 0, cucreMaTcke I'DENIKe Cy JaKO KOpeJuCaHe.

7.3.1 NuaTepnperanuja noaTOKa

Kao mro he 6utn nmpukaszaHo y pe3yaTaTuMa, HHTEH3UTET IOATOKA jé 3HATHO MAIbh O]
Bojsieher ToKa ¥ mmocTaje 3HAYAJHUjU caMO IpU BehuM pr. Y OKBUPY PEIATUBUCTUIKE XU-
JIPOIMHAMUKE OBO IOHAIIAHE je OUEeKUBAHO. Ycijen DIyKTyaluja MoYeTHUX CTamba yrao
paBHE gorabaja, 3a JaTH XapMOHUK TOKA, HA BUIIUM PT MOXKE OJCTYIIATH O BPEIHO-
cTu yrja paBHu jorabaja Ha HIKUM pT. 3a WIYCTPAIHjy OBE TBP/IIbe MOTY CE y3eTH
pe3yATaTH XUJIPOJUHAMUYIKE €BOJIYIHje 3a IOTIYHO IEeHTPAJIHHA CyJap JiBa je3rpa, Kao
mTo je mokasano Ha Cj. 7.2. JleBa ciuka mokasyje MOYETHY T'YCTHHY €HEpruje CpejinHe,
y TPaHCBEP3aJHO] paBHU, 3a HOTHyHO nentpatan AuAu cymap (b = 0) npu enepruju
neHTpa Mace /sy, — 2.76 TeV remepucano Nexus monenom [92]. Jlecna cimka noxa-

3yje asuMyTasHy PaCIOJeTy JOIPUHOCA YECTUIA 338 PA3JIUIUTE P OMHOBE y KOHATHOM
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CIIEKTPY dYecTuria nobujerHe m3 JgarTe XUIPOIMHAMUIKE €BOIyIHje. A3UMyTAJHU JIOTPU-
HOC 4yecTuria je KBaurudukosan j-HoM (6.4), ca Fourier-oBum koedunujeHrom v, 1 yriom

pasuu porabaja U,, kao ¢pyuknuje pr u n. IlpecimkaBameMm azuMyTaJIHE PACIOJIENE CA

]GV’
5

3

= =
Eo S 06F  025<p<075 —— ]

0.75=p=1 R
04 F l<p<l.5 .
-5 02 1-5‘:131;3 i
0 1 Pe=s ] L
_Ij 0 q ' 0 2 b in2 I
x| fmj| q}

C/MKA 7.2: JleBo: moderHa I'yCTHHA €HEPIHje CPEJMHE, Y TPAHCBEP3AJIHO] PABHU, 32

noTiyHo nenTpasan AuAu cymap (b = 0) mpu enepruju nmenTpa Mace /5. = 2.76 TeV

rerepucano Nexus mozgesom [92]. Tecro: AsmmyTanma pacnomena JOTMPUHOCA TECTUTIA

3a pazauduTe pr OMHOBE, KOpUCTENW MOYETHY T'YCTUHY €HEpruje y XUIPOIUHAMUYIKO]
€BOJTYTIHjU.

‘l.r—-:lq-"'-"‘

CimukA 7.3: CrpeJte nipeicTaB/bajy MHTEH3UTET U IIpaBall Tpuanryiapaor Fourier xap-

MOHUKa, Y 3aBUCHOCTH O pT BpeiaHocTu (03HaUeHO pasaunduruM 6ojama). Vurensurer

je ompebhen TokoM vs a mpasar yriom pasau jorabaja Ws. 3a majsehne pr Bujnm ce
OJICTyTIatbe, KOje je KBAaHTH(MHUKOBAHO Ca 0/IroBapajynuM Mo ITOKOM véz

Cn. 7.2 y Cn. 7.3, e je BeKTOpUMa NPUKA3aH WHTEH3UTET U IIpaBall TPUAHIYJIAPHOD
TOKa y 3aBUCHOCTH O pp (ciaydaj n = 3 je y3er 3apaji JIaKIle WIyCTpaluje), MOXKe ce

ommcaTn (pu3MIKN cMucao moaToka. CBaka crpesia je neduHECAHA 38 JATy PT BPEIHOCT,
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rJe je uaTensurer oapehen camom BpegHOIINY TOKA U3 & IpaBall yIJioM paBHU Jorahaja
V5. 3a Hajehie pr BUIU ce OJCTyHame, KOje je KBAaHTHU(MUKOBAHO ca ojropapajyhmm

(2)

HHTEH3UTETOM MOJTOKA U3~ (TOKOBH BHUIIHX PeJOBa (v > 2 Cy OOHYHO 3aHEMAPJbIBH).
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Pesynararu ca CMS nogaiuma

8.1 Hapymemwe dpakTopusanuje 1mo pr

8.1.1 Pesyararu ananmse y cynapuma PbPb

3a ucnuTUBamke HAPYIIemha (pakTopu3alije KOPUCTH Ce OIMCcaHn Pearson-oB Kopesaly-
onn KoedunujeHT (KOJIMIHUK) Ty, Jdedbunucan y j-au (6.35). Komauunuk r, je gar y
dbynknuju paznuke pt — p% y oznHocy Ha pasmmuure pG omnose. Ha Ci. 8.1 npukaszane
cy BpemHOCTH 3a 1o y ciay4dajy PbPb cymapa npu emepruju nentpa mace VSn = 2.76
TeV 3a yerupu pasziuuurta pg O6una. Mepema nokpusajy cejam OUHOBa IICHTPAJIHOCTH,
ykspyayjyhu 0-0.2%, 0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40% u 40-50%. Pesynratu mo-
ka3yjy na ce edexkar nosehasa (BpesHOCT 9 TOCTaje Mamba Off jejiaH) Kako ce nosehasa
BPEJIHOCT P — p% u p%, ca JocTH3ameM MakcuMasHor edekra o1 oko 20% 3a mociesmnn
6un 2.5 < p$ < 3.0 GeV/c y ciydajy yaTpa-IeHTPaIHUX Cylapa. 3aapxKasajyhn ce Ha
HajBuIleM pT OUHY, KakKo ce cMalbyje IeHTPAJIHOCT cyJlapa yodasa ce JpaMaTHYaH IaJ
edexra Ha BpemnocT oko 2-3% 3a momy-menrpanne cymape. Ha Ci. 8.1 mopen excrepn-
MEHTAJHUX pe3y/TaTa MpeJCTaB/beHa Cy U TpejBuharma XUIAPOIUHAMIYKOr Mojesa [35]
3a nouerte yciose Glauber u KLN (pasmarpano y Onessruma 3.3.2 u 3.3.3). Teopujcko
MOJIETTPAILE je CIIPOBEJIEHO 3a BPEIHOCTH BICKO3HOCTH 110 TyCTuHE eHTporuje 1/s = 0.12,
qrja BPEIHOCT OJparkapBa 0JIaro OJCTyIame OJ UaeasiHe TeIHOCTH. YropehuBamem pe-
3yJITaTa MOXKE Ce 3aKJbYIUTH 18 PEIATUBUCTUIKA XUIPOJMHAMUKA KBAHTUTATHBHO Jaje
06po cilarame ca eKCIepUMEHTAJHUM IofannuMa. llpe cBera, Kao M y €KCIEPUMEHTY,
XUIPOANHAMUYKA, IIpeiBuhama Takohe majy Hajsehn edexar 3a yarpa-rieHTpaHe cyaape
ca IpaMaTUIHUM I1aJ0M IToMepajyhn ce mpema mepudepHujuM cygapuMa. Y rpybom, pe-
gysratu ca Glauber nHUIIIjaTHIM YCIOBUMA Cy OJIUYKU €KCIIEPUMEHTAJTHIM BPETHOCTIMA

3a neaTpasnuje cymapa, a KLN y ciaydgajy nmepudepnnx.
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Ha Cu1. 8.2 npukazane cy BpeJHOCTH 3a 7'3. 3a KOJUYHUK T3 BHIH ce Ja ce HPaKTopusa-
muja 1006po oapxKaBa U Ja camo Hajsehe pasziuke O6uHoBa pg — p!’r J1ajy OGare BpeHOCTH
WCIIOJ jeJIMHUIIEe Tj. He3HATHO Hapylieme dhaxropusamnuje. Kao u y caydajy n = 2, upu-
KazaHa Cy HpeJBuharba XUJIPOJUHAMUYKE CHMYyJIaldje Koja Takohe ykasyjy Ha 3HATHO

6o/be ouyBame (pakTOpUsalUje OCUM 3a HajBelle BpeHOCTU pas3juke pT — pg’r.

1.0<p?<15GeVic 1.5 <p? <20 GeVic 2.0<p]<25Gevic 25<pl<3.0Gevic

CMS PbPb ys,, = 2.76 Tevt EData u®
| VISH2+1 Hydro

===+ MC-Glauber,n/s =0.12
0-0.2% centrality —— MC-KLN, /s = 0.12
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a b
Py

0.8

ro(p

a b
P

0.8
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CruKA 8.1: Kommanux ro y dyuxmuju pasike p4 — py 3a 4eTupu pasmmanta ph 6umna

U pas/uvuTe IeHTpasHocTn y ciaydajy PbPb cynapa npu enepruju nenrtpa mace /Sgy

= 2.76 TeV. JIunujama cy IpejCTaBJbeH! Pe3yJITaTH XUAPOJANHAMIIKOr Moziesa [35], 3a
Glauber u KLN nouerne ycsiose paaynaru 3a speguoct 17/s = 0.12.

Jlerapno nopeheme 9 pesynrara 3a nenrpainoct 0-0.2%, roe je ebexar HajusparKeHnju,
ca xujpoauHamudkuM npeasubamem [35] 3a Glauber 1 KLN noverne yciose un pasiu-
quTe BpeJAHOCTH 7)/s je npukasano Ha Ci. 8.3. 3a ¢BAKO MOYETHO CTarbe TPU BPEJIHOCTH
n/s = 0.08, 0.12, 0.20 cy recrupane. 3a 06a ciayuaja, Glauber u KLN, Bpennocru o cy
BEJIMKVM JIeJIOM HEe3aBUCHE 0] BpenHocTn Koedunujerta 1/s. Pasior oome je nedumn-
IUja KOJMIHUKA Ty (P, p,br), rJie ce 3aBUCHOCT XapMOHUKA OJ1 7)/$ MOHUIITABA Y JIEJbEIbY.

OpakeuM nopehemeM ce ToKa3yje Jia 1y, Pe3yITaTh MOTY JATH JIOJAaTHY HHMOPMAIH]Y y
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CnukA 8.2: Kommiaauk 13 y GYHKIHU PA3/IHKe PG — pi} 3a 9eTHUPH Pa3jIIuTa PG OnHa

U pasauvuTe IeHTpagHocT y ciaydajy PbPb cynapa npu enepruju nentpa mace /Sygy

= 2.76 TeV. JIunujama cy IpejCTaB/beH! Pe3ysITaTi XUAPOJANHAMIIKOr Moziena [35], 3a
Glauber u KLN nouerne ycsioBe paaynaru 3a spegnoct 77/s = 0.12.
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Ciuka 8.3: Ilopebheme ro pesyarara ca xuapojuHamMudkuM upeapubamem [35] 3a
Glauber u KLN mnoverne ycioBe u pasiaudure BPEIHOCTH 7)/$ y Ciydajy yiITpa-
nenTpaanux cynaapa 0-0.2%.

MOJIEJIUPAIbY MOYETHUX yCJIOBA y XUJPOAUHAMUYKUM CHUMYyJIalldjaMa, Koje cy HajBehum

JIEJIOM HE3aBHUCHE OJ BPEJIHOCTH 1)/ 8.
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8.1.2 Pezgynararm ananmuse y cynapuma pPb

Hapymeme daxTopuzamnuje je mepero u y ciaydajy pPb cymapa npu enepruju mentpa
mace /Sy = 5.02 TeV. Morusanuja 3a pasmarpame OBOI HECUMETPUIHOI CHCTEMA je
MojaB/bUBAILE CTPYKTYype "rpebena y MBO-9eCTUTHUM KOPEJANMOHNM (DYHKIHjaMa 3a
cyJlape BUCOKOI' MYJITHUILIUIIUTETA, Koja Ou Morya ja Oy/ie MOoc/e/Iuia XuIpOoIMHAMUAYKOT
KpeTama cucreMa ca duykrynpajylinm modernum cramuma [37, 38]. 3a pasimky o
0JIOBO-OJIOBO CyJIapa TJIe Ce MEHTPAJHOCT JedUHUIIIE [IPEKO [TapaMeTpa Cylapa, y Ciaydajy

pPb nenrpasinoct ce ycneniauje peduHUIE TPEKO MYJATAILIAIIATETA.
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CiuKA 8.4: Kommanux ro y dyuxmuju pasanke p4 — ply 3a 9eTupu pasmmanta ph Guma

U YeTUPU WHTEPBaJa MyJITHILTAIIUTETA ¥ ciiydajy pPb cyiapa npu enepruju neHTpa Mace

VSan = 0.02 TeV. Jlurujom cy mpejcraB/beHH Pe3yJITATH XHUJIPOJUHAMUYIKOL MOJesa
'Kozlov et al.” pauynaru 3a n/s = 0.08 [36].

Ha Cx. 8.4 npukazame cy BPeIHOCTH 7o 3a IPOTOH-OJIOBO CyIape, OIeT Kao (DyHKIHja
pasyuke pg — p% y oaHOCy Ha deTwpu pG Omna. Amnanmsa je ypalena 3a derupu ns-
TepBaJjia BUCOKMX MysarumtuiureTa 220 < N&‘Eine < 260, 185 < N&Tine < 220, 150 <
N&ff‘“e <185 m 120 < N, ggme < 150, 3a pasmaTparme BPeIHOCTH KOJUIHUKA To. [locma-
Tpajyhu BpegHOCTH T9 yodaBa Ce UCTU TPEHJ, Kao W KOJ| 0JIOBO-OJIOBO CyJlapa ajiu He U
uctn uHTeHsuTeT edexra. Paxropmzanuja ce oprKaBa IPU HAJHUKUM pT OMHOBHMA, &

BuJie ce 6J1ary 1maJi BpeJHOCTU UCIIOJ, jeuHuIe ca nosehameM pt. Makcumasnn edekar

Hapyuiere dbakropusanuje je oko 3-5% 3a Hajsehn 6un 2.5 < p§ < 3.0 GeV /¢, npu demy
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ce 3aK/bydyje Ja je ederar MpaKTHIHO HE3aBUCAH O MyJaTHILIAINTEeTa. llopesn ekcrie-
pumenTaaHux BpegHocTn, Ha Ci. 8.4, cy IpBeHUM JIMHUjaMa MPUKa3aHa U IpejBuhama
PeJIaTUBUCTUIKOD XUIPOJUHAMIYKOr Mojiesia [36]. Yropehusamem oBux npejpubema ca
€KCIIEPUMEHTAJHUM TOJAINMa 3aKJ/bydyje ce Jla XUJAPOAMHAMUKA Jjiaje 100ap KBAHTUTA-
TUBHU OIUC U 3a Majie cucreme popmupane y pPb cymapuma. Ha Cn. 8.5 mpukazane cy
BPEIHOCTH 3a KOJUYIHUK 3. Pesyararn mokasyjy Ja ce dpakTopu3alnja 100po oapKaBa
3a TPUAHTYJAPHU CJIydaj, ca OJaruM HajioM WCIOJ JeIMHUIE 38 MAKCUMAJHY PA3JIUKY
PT — pﬁ’r. Baxkno zamaxkame cy BPeIHOCTH M3HAJ jeJUHUIE 32 JIBA aHAJTU3UPAHA UHTEP-
BaJia ca HajMambuM MyaThnnureraMa 150 < Ntorffine <185m 120 < N&Tine < 150, mro
yKa3yje Ha MPUCYCTBO HEKOJEKTUBHUX JAompuHOca. VcTo Kao 3a ro, IPBEHUM JIMHUjaMa
Cy HmpuKasaHa XUIPOJIMHAMUYKA IIPe/iBUDaba Koja OIeT MOKa3y]jy J100ap KBAHTHUTATHBHU

Uy IPWINIHO] MEPU KBAJIMTATUBHU OIUC OBOT' €(PEeKTa.
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CiuKA 8.5: Kommanux r3 y dynxmmajn pasmnke p4 — ply 3a 9eTupn pasmmanTa ph Guma

¥ YeTUPU WHTEPBaJja MyJITHILIAIATETA ¥ ciiydajy pPb cynapa npu emepruju neHTpa Mace

V/San = 0.02 TeV. Jluaujom cy mpejcraB/beHH Pe3yJITATH XHUJIPOJUHAMUYIKOI MOJIesa
"Kozlov et al.” pauynaru 3a n/s = 0.08 [36].

8.1.3 Ilopebemwe pPb u PbPb nomaraka

Cauka 8.6 ynopehyje 5.02 TeV pPb nonarke ca nepucdepuaum 2.76 TeV PbPb noganuma

Noﬂiine

ok ¢ uHTepBasia. Yciel orpaHudene craTucTuke sa PbPb nomarke ko-

3a JBa UCTA

punthenu cy crojenun muTepBaiau ca ciuka 8.4 u 8.5 1j. 100 < N&Tine < 185 m 185
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CnukA 8.6: KonnvHuk ry y dGyHKIM)N Pa3IuKe D —p?r 3a 9eTUPH PA3IMIuTa pF OuHa
1 JIBa, N&Tme naTepBasia 3a pPb u PbPb cymape.
< Ngfl?ine < 260. Tpeny napyiema dakTopusaiyje je uctu y oba cucrema ca HajBehum

unTensuTeroM edexra ucrnox 8% 3a Hajsehy pasmuky pt — p?F, ca JIeJIMMUYIHO MAIbUM
BpeHocTMa 33 pPb nozarke (He yksbyuyjyhn craructuaxy pesosynujy PbPb nona-
raka). Cym9an TPeHJ | 3aBUCHOCTU OJl Ppr UJE y NPHUJIOr XUJIPOJIUHAMHUYKO] CJIAIM U Y
MalbeM II0 BEJIMYUMHU NPOTOH-OJIOBO CHUCTEMY, IITO MOXKE YIYTUTU HA CJIUYIHY HPUPOILY

dayKTyanmja MmoIeTHIX cTama u3Mely mBa cucrema.

8.1.4 ®akropuzanuja y GYHKIHUjU MYJITUMLIAIIATETA

Ha Cua. 8.7 nupukasane cy uHTerpajiHe BPEIHOCTU KOJUYHUKA T9 U T3 Y 3aBUCHOCTH O]
MysTuILinnuTeTa (IEHTPaIHOCTH) 3a 06a pasMarpana cucreMa. ['paduk je ypahen ca
JIBOCTPYKOM OCOM, 110 MYJITHUILIUIIUTETY U IEHTPAJIHOCTH, YAME Ce yOIIIITaBa U I0Ka3yje
cmaHOCT u3Mely mepudepHuX 0JI0OBO-0JIOBO CyJapa U IPOTOH-OJIOBO CyAapa BUCOKHUX
myarumunuTera. [locmarpajyhu ro 3a 0/10BO-0/I0BO CUydaj, WAM Ce APAMATHYIAH AT
r9 BPEIHOCTH NpUO/IMXKaBajyhu ce BeoMa IEHTPAJIHUM CyJapuMa, ofc/mnKaBajyhu jako
HapyIieme (akropuzanuje. Ilocmarpano y apyrom cmepy (¢ jecHo Ha JjieBo) Beh Ha
cemu-tiepudepHUM HEHTPAJTHOCTAMA, BPEIHOCT T2 Ce TPUOJIMKABA JeIMHUIIM, HAjBHUIIE Y
obstactu nearpannoctu 20-40% rae je enmmnTuuku Tox HajBehu, ca Gaarum nosehamem
edekTa kpehyhu ce nabe Ka Hajuepudepuujum cyrapuma. Jlame, TuHEje HA 1aTO] CIAITH
cy npejBubarma KOPUITHEHOT XUIPOJANHAMUIKOr Mojiesa [35] Koju jaje 3a reHTpasHuje
cynape 6ospu ommc ca Glauber movuerHuM ycmoBuMma, oK 3a nepudepnuje, KLN nmoyerHn
ycJIOBH J1ajy OoJbe IpeKJIallaibe BPETHOCTH KOJIMYHHUKA T'9. 3a IMPOTOH-OJIOBO IOJATKE
BUIH ce caab edekar Hapyliema (hakTopusalmje 3a IPYrd XapMOHUK 1 = 2, [10 UHTEe-

3UTETy BeoMa Ojin3ak ca epeKTOM y MepudepHuM CyIapuMa y 0JI0BO-0JI0BO. Pesynraru
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3a KOJIMIHUK T3 TIOKa3yjy [ocTa caabuju ederar Hapyllema dpakTopusaluje 6e3 jake 3a-
BUCHOCTHU 01 IlenTpasHocTu. [losioxkaj /iBe mociie/iibe Tavuke, Koje OJIroBapajy HajHUXKUM
aHAJIM3WPAHNM MYJITHIUIAINTETNMA, U3HA] jeIMHUIE YKa3y]y Ha IOCTOjarmke HEKOJIEKTHB-
HUX JOHNPUHOCA KOjU HUCY MOIJIU Ja Oy/y YKJIOIE€HU ITPUMEHEHOM METOI0JIOTHjOM.
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CiukA 8.7: Konwanuk ro u r3 y dyuknuju myarunsmnurera 3a pPb u PbPb y mope-
hemy ca npensuhamnmMa xuapoanHaMIaKuX Mozena (35, 36]. Topma oca meHTpasIHOCTH
ce oxgrocu camo Ha PbPb cynape.

8.2 Hapymemwe dakTopmusaliyje 1o 1

8.2.1 Amnaamza PbPb nmogaraka

Cimke 8.8, 8.9 u 8.10 nokasyjy 7 KOJUIHUKE g, T3 U 74 jedbunucane j-uoM (6.37), pecrek-
TuBHO, 3a PbPb nonarke npu enepruju nenrtpa mace /Sy = 2.76 TeV 3a ocam kiaca
nenTpasHocTH . BpemmocTH KommdnuKa cy gare y byHKIujn 7%, padyHare yHyTap
mupune oj1 0.3, MO3UIMOHUPAEEM BPEJIHOCTUA KOJMYHUKA y IeHTap jarora ouna. [IBo-
JecTUUIHE Kopesanuje ce (hopMupajy yIapuBameM TparoBa us3 7% MHTEpBaJia U Tparoba

U3 HHTepBaJIa KaaopuMerapcknx Kyia 3.0 < 1° < 4.0 w 4.4 < n® < 5.0. Iomrro cy PbPb

Locum 3a r4 rae cy xKopuimhene TPH KiTace IMEHTPATHOCTH 3apa 60/be CTATHCTHYIKE PE30IyIje
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CyJlapy CUMETPUYHU, 3apa/l OITUMAJHE CTATUCTUYKE PE30JIyIHje, KOMOUHOBAHE Cy BPE/I-
noctu xapmonuka Vi (n®,n°) u Vua(—n?, —nP) 3a pauyname Koamunuka r,,. JomarHu
yCsI0B je kopumheme Tparosa camo yuytap 0.3 < pr < 3.0 GeV/c u ceneknmja kaJo-
pumerapcke Kyie ca B > 1 GeV. 3a ciay4uaj n® = 0, KOJIUYHUK Ty, je jeTHAK jeTUHUIN
IITO CJeau U3 KOHCTpyknuje orcepabsie. I[losehamem BpemamocTn n® youasa ce jacan
naJ| KOJIMIHAKA (3a cBe pesoBe n = 2, 3, 4) UCIOJ jeMHUIIE, TITO yKa3yje Ha 3aBHCHOCT
yrjia paHu jorabaja y JOHTUTYIUMHATHOM IIPABIY IATUM Ca 7). 3a KOJUIHUK T'o MEPEH
y ommocy Ha 6mH 4.4 < n® < 5.0, BpeIHOCTH ONaajy IPHOINAKHO JHHeApHO ca 1%, 3a
CKOPO CBe IEHTPAJHOCTH, Ca OJICTYIAmEM OJf Iap nporenara uHa n® ~ 2.4. N3yzerak oBom
TPEH/Ly Cy pe3yJTaTu 3a Hajuenrpananujy kiaacy 0-0.2%, ca oxcrynameM o1 JIMHEAPHOCTU
Beh ma n% ~ 1. 3a 6un 3.0 < 7° < 4.0 edekar mapymema hakTopu3auje ToCTAje jadm,
ca MamkUM BPEIHOCTUMA KOJUYIHUKA 1o y HHTepBasy N > 1. OBaKBO MOHAIIAKE CE MOXKE
objacHUTH JONIPUHOCKHMA jet-oBa (KpaTKOJIOMeTHe KopeJalyje o 1), jep pa3jimka usmehy
TparoBa Io 1) MaJa UCIOJ 2 y UMEHUTE/bYy KOJUYHUKA T,. OOpHyTO, 32 objact n® < 1
pesyJrraTi 1ocTajy KousucrenTHH (ocum 3a kiacy 0-0.2%) mrro nokasyje ja ycios |An

> 2 3amlcTa N30/Iyje HEKOJIEKTUBHE JIOIPUHOCE.
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CukA 8.8: Kommunuk ro y dbyukmmju ¢ y ommocy Ha 6maose 3.0 < n° < 4.0 m 4.4 <

n® < 5.0, yepemmeno 1o 0.3 < p& < 3.0 GeV /¢, 3a ocam Kraca nenarpamaoctn y PbPb

cyZlapuMa TIpU €HepPruju IeHTpa Mace /Sy, = 2.76 TeV. Jlunujom cy npescraBbenn
durosn nedunucanu j-uom (8.2).

3a ciydaj BUIIUX XapMOHUKA, KOJUIHUIA T'3 U T4 TOKA3yjy HUXKE BPEIHOCTH Y OIHOCY
Ha 79 U TUME MPUCYCTBO jader edeKTa Hapyllema (akTopusalyje mo 1. 3a rs, OBAKBU
pe3yJITaTU Cy CYIPOTHHU Y OIHOCY HA PA3JIUKY aMILUIMTYJA KOJUIHUKA 7o U 13 Y DYHK-
uju TpaHcBep3asnor uMmiysca. CIMTHO Kao U 3a 79, BPEIHOCTH KOJUIHUKC T'3 U T4 C€
MOI'Y IPEJICTABATH JINHEAPHOM 3aBUCHOIINY 3a CBe IEHTPAJHOCTU. Pa3inka pe3yJarara y
ofHOCY Ha /B 1)° GUHA je Marbe BHI/BUBA I IIOKPUBEHA je CTATHCTIHIKOM Heoapehenomhy.

OBakBa CJIMIHOCT Pe3y/ITaTa MOKe OUTH U IOCEIUIA MAFEer YTHUIaja KPATKOIOMETHUX
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CuKA 8.9: Kommunuk r3 y dbyukimumju % y onxocy Ha 6unose 3.0 < n° < 4.0 u 4.4 <

n® < 5.0, ycpeameno 1o 0.3 < p% < 3.0 GeV /¢, 3a ocam kiaca nerrpansocta y PbPb

CyJlapuMa TIPH €HEPTHUjU IEHTPa Mace /Sy = 2.76 TeV. Jlunujom cy mpeacTaB/beHn
durosu nedunucanu j-aom (8.2).
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CukA 8.10: Kommunuk r4 y dyrkmumju n y oxnocy Ha 6unose 3.0 < n° < 4.0 u 4.4

< n® < 5.0, yepemmeno 1o 0.3 < p% < 3.0 GeV /¢, 3a Tpu knace nenrpannocta y PbPb

cyZlapuMa TIpU €HePruju IeHTpa Mace /Sy, = 2.76 TeV. Jlunujom cy npejcrabenn
durosn nedunucanu j-aom (8.2).

jet KopeJsianuja Ha BUIlle XapMOHUKe. UUIHEHUIA Ja CY KOJUIHUIN HE3ABUCHU O OuHA 77b
3a pasnuke usmebhy Tparosa ox |An| > 2, naje MmoryhiHocT 1a ce mapaMeTpusyje 3aBHCHOCT

KOJIMIHUKA 7, o7 n®. IlpBu Kopak je cieseha napamerpusamuja
cos [n(Wn(n") = (Wa(n")) | = =", (8.1)
ca TPETIIOCTaBKOM J1a je drykryaruja n3Mmehy npa yria pasum gorabaja dpynximja pa-

3JIMKe TceypopanuaureTa. 3a Maje pasiuke |An| j-uHa (8.1) maje munHeapHy QyHKIujy

IITO je IPUOJINKHO KOH3UCTEHTHO Ca JIATUM HojalMa. 3aMeHoM j-He (8.1) y j-uy (6.39)
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o6mja ce KOHAYHA ITapaMeTPU3aIlnja
b —2F"n
ra(n®,n’) e T, (8.2)

rJie je KOJMIHUK 7, He3aBUCTAH O] OMHA 77b IITO y allPOKCUMAIIA)U OJI'OBapa MoJIallnMa, Ca
ciuka 8.8, 8.9 u 8.10. Kopucrehn ekcnonennumjanny dbyuknujy u3 j-ue (8.2), BpemHocTn
Ty 3a 6un 4.4 < n® < 5.0 cy m06po duTOBaHE 33 CKOPO CBE IEHTPATHOCTH, OCHM 34
knacy 0-0.2% rme mocroje jaue nesmjanmje kako ce n® mosehasa. Ilapamerap Froje
HMCKJBYYNBO €MIINPHUjCKa BEJIUIHHA, KOja 3a caja HeMa jacHy (PU3UIKY WHTEPIIPETAIN]y
7 KOja ce KOPHUCTHU 38 KBAaHTUTATUBHO MPUKA3UBame edeKkTa Hapyllema (paKTopu3aImje

y dyukimju nenrpaasoctu (orucano y Ozgernky 8.2.3).

8.2.2 Amnanmza pPb momaraka

Hcnurusame Hapyllema (hakKTopusanyje JBO-9eCTUIHUX KopeJsaluja, y JOHTUTYINHAJI-
HOM HIpaBIty 1), ypabeno je u 3a pPb cyape npu enepruju nenTpa mace /5y — 0.02 TeV

3a YeTHPH KJjace MyJITHILIMIuTeTa. Pesyararu cy npukasanu Ha Ci. 8.11, u omHOCe ce

LI L L L L ‘7‘7| T T T T ‘7
= Lok S:MS pPb ys,, =5.02 TeV T ]
L T & 1
E I N Lin =351 1 '\B ° ]
<N 0.9 . . T T N
x [ .. 1 "o :
= 08: 8 .o T ® 5 ]
— 0.8 ~ —+ .
T - ® 4.4<n°<50 O @ T a ‘\\.\\;
(UC - O 3.0 <nb<4.0 o \.\\;: 0.3<p_|_<3.0 GeV/c @) 1
=<, 0.7 - - - Exponential fits - p$>OGeV/c ]
- | . 1 . O a
— [ 120N <150 o T 150<NMe <185 ]

M I IR R ST R M IR TSP SRS RS SR

T S U N T .
5\ - 4
E 108 (.
< [ e ] ..
£ e , ..
= 0.9 .. + Q\Q 1
x f 8. ] -.®
~ I 8- ] C-e
o) .\ ~
< o8 ot O -
" i @) T
o 1
=, 0.7 oT © 1
= | 185<NM™ <220 | 220< N} <260 | ]

M IR AT SNSRI RSN SRR L1 L1 I I I

00 05 10 15 20 00 05 1.0 15 20

n® n®

CymkA 8.11: Kopen nmponssoza Kommanuka, /7, (0%, n°)r, (—n®, —nP), y bymxmmju n®

y ommrocy Ha 6umoBe 3.0 < n° < 4.0 m 4.4 < n® < 5.0, ycpeameno no 0.3 < p4 < 3.0

GeV /¢, 3a yernpu Kilace Mmysrrumuairera y pPb cyzapuma npu enepruju nentpa mace
VSuxn = 9.02 TeV. Jlunujom cy npejcrasbenn dburosn gedunucanu j-mom (8.2).
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caMO Ha XapMOHHK JIpYror pezia (n = 2) ycjen HeJOBO/bHE CTATHCTUKE 3a AHAJIN3Y BU-
mux xapMounka. Kao mro je puckyrosano y Omespky 6.8.2 yeien acumerpuaroctu pPb
cynapa (v, (n) # vp(—n)) KopucTH ce aApyraduja jedUHUIE]a 38 Ty, a Koja je jara j-HOM
(6.40). Ucro kao 3a ciyuaj PbPb, kopucre ce npa mnrepsana uz HF kyna, omxocHo,
ounosu 3.0 < nb <40m44 < nb < 5.0. Ilpema mobujenum momanuMa yodaBa ce jaKo
napyueme dakropusaiuje y cydapuma pPb kako ce n® nosehasa. Cianuno kao 3a PbPb
pesyirare, HapyIerme (hbaKTopu3aIje je IPUOINZKHO He3aBUCHO 071 6una 1° 3a CBe Kiace
MYJITUIUIAIIATETa YHyTap UHTepBaJsia n® < 1, npu 4yeMy J0Ja3u /0 jaKe JIeBHUjallje O/l
jemumure 3a 6un 3.0 < n° < 4.0 u unTepBas % < 1 ycien KpaTKoIOMETHIX KOPEJIaIja
KOje cy mpHucyTHHje 3a Mambe pasymke Ar. [lpukaszanu pesysraru cy (puTOBaHU KOpH-
crehn j-my (8.2) 3a 6un 4.4 < n® < 5.0, u no6ujenu GbuT KO6PO OIICYje CKCIEPHMEHTATHO

MepeHe IIoJlaTaKe.

8.2.3 Ilopebeme pesynarara y cymapuma pPb u PbPb

3a mopebeme pPb u PbPb momaraka Moxke na ce KopucTH mapamerap Fy, a koju je
npukazad wa Ci. 8.12 Kao dyHKIMja MyITHILIAIIATETa JTorahaja 3a xapMOHUKe 1 = 2-4

y cay4aajy PbPb cynapa, n 3a xapmoruk n = 2 y ciaydajy pPb cynapa.

CMS PbPb centrality(%)
55.0 45.0 35.0 25.0 150 7.5 250.1

0.06 T | T T \l T T ‘ | | T | T | T | \l

B pPb |s,, =5.02TeV PbPb |s, =2.76 TeV B

- ® n=2 Hn=2 S n=3 4

- 0O n=2002% Xn=4
0.04— . _]

- %:’ & e s

j = = . *
i .. % < jﬁ
- :%17
. [

0.02—

n | _

. O

B - = g owom"

0.00 Il Il ‘
10°
nl<2.4
Ntracks

CiukA 8.12: Tlapamerap E)!, nedunncan y j-uu (8.2), nar y QyHKIUjH MyJITUILIAII-
tera norabaja y PbPb cynapuma na /s = 2.76 TeV 3a xapmonuke n =2 — 4 u pPb
cyIapuMa Ha /Sy = 9.02 TeV 3a xapMmonux n = 2.

Kao mro je m ouekuBaHo, ycjen U3parkeHor eJIMIITUIKOr ODJIMKa 00JIACTH IIPEeKJIallaibha
)
y noayutenrpanauMm (~20%) PbPb cymapuma penatuau yrunaj dbiykryanuja moder-

HUX CTama je Ty HajMamyu na 36or Tora Bpeanoctu F, mocrmxky munmmym. Wnyhn ka
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nepucdepanm PbPb cymapuma, penaruBam yTuiaj GayKTyaruja IOIeTHIX CTamba PAcTe
IIITO JIOBOJIM 10 U3pazKeHor nopacta speanocru Fy [79]. Wnyhu npema najinenTpasnujum
PbPb cynapuma, Bpegnoct F) nokasyje munamuky pacra, ysumajyhn y o63up na qude-
penrujasinn pesynararu 3a 6oun 0-0.2% nucy wajoosse duroBanu j-Hom (8.2). 3a ciamdne
myaTunanurere jgorabaja, Buan ce ja je unrensurer napamerpa F, y pPb cynapuma
memrro Behn y omaocy na PbPb cymape, mpu gemy ce Ta paznnka cMmambyje ca moehamem
mynruiinnurera. 3a PbPb cynape, 3aarso Behu edekar Hapymema 7 dpakropusaiuje,
Fj u F je Bujybus 3a BHIIe XapMOHUKE y OJHOCY Ha JPYTH XapMOHUK. 3a ciiydaj Tpelier
XapMOHUKa N = 3, OCTOju MaJia 3aBUcHOCT 3a PbPb cymape ca nearpasmonthy oz 0-20%.
VYuyTtap craructuvke HeoapeheHOCTH BpeHOCTH HapamMerpa F) Z IOKa3yjy HE3aBUCHOCT O/

OEeHTPAJTHOCTH.
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8.3 Pesyaratu PCA ca ekcnepmMeHTAJHUM HOIAIAMA

8.3.1 Amnaamuzsa PbPb nmogaraka

Ha Cu. 8.13 ¢y npukazanu Bojehu TOK 1 OATOK 3a (n = 2) y QyHKIMjU pT, MEPEHU 3a
ocaM KJjaca IeHTPaJIHOCTH y cysapuMa PbPb npu enmepruju nentpa mace (/s = 2.76
TeV. Henrpannoctu cy noje/bene oj Hajiuenrpansnujux cyaapa 0-0.2% mo nepudeprux
50-60% cynapa. Pesynraru cy pacnopehenn y cemam pr 6unosa mokpusajyhu naTepsas
0.3 < pr < 3.0 GeV/c. Tume, 6poj audepennujagsnux pp OMHOBA 38 KOHCTPYKIIU]Y KOBa~
pujanTue marpuriie je N, = 7. BpeamnocTu ToKoBa Cy OCTaB/bEHU HA TIO3UITUjU OTEXKIHECHE
cpenmbe BpegnocTu onrosapajyher 6una (pr). Wurensurer Bogeher Toka Uél) je ymope-
hen ca JBo-uecTUYHUM eJIUITHYKUM TOKOM v9{2} Mepenum Ha excrnepumenty CMS 3a
yarpa-nienrpadte cygape 0-0.2% [64] u excnepumenty ALICE 3a cemu-tieHTpasse cynape
[80]. Boxehwu Tok, vél), je JOMMHAHTAH U OPAKTUIHO je jeJ[HAK eJUINTUIKOM TOKY v2{2}
MepPeHUM CTaHJIAPIHOM METOJIOM JIBO-UYeCTUIHUX Kopesaluja. Ha noBo/bHO BeJMKUM pr
BPEIHOCTUMA, MTOJITOK, vém, MMa HEHYJITY BPEIHOCT 38 CBE IEHTPAJHOCTH Ca JUHAMUKOM
pacta ca noehaBamweMm pr. UuTensurer mnomroka je npubiauxkuo 0.02 3a HajBuimu pr

OuH U NeHTpaJIHKje cynape, ca yBehaBamem narensutera 710 0.05 uayhu ka nmepudepuum

cyllapuMa.
159 ub™ (2.76 TeV PbPb)
T T T ——— ¥
CMS ma=1 A v,{|an|>2.0}, CMS
0.2F T Doa=2 T % v,{|an>0.8}, ALICE T

= Centrality: 0-0.2% 0-5% 0-10% 10-20%
~ N

>

0.1f T T T

0.2F T T T
20-30% 30-40% 40-50% 50-60%

1 ! 1 e e by st b s s b bt s b s 1 1
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

P, (GeVic) P, (GeVic) P, (GeVic) P, (GeVic)

CnuKA 8.13: Bogehu 1ok (o = 1) m nogrok (o = 2) 3a n = 2 y GYHKIUU pr, MEPEHA

3a ocaM KJiaca IeHTpaaHocTu y cymapuma PbPb npu emepruju nenrpa mace /Sy =

2.76 TeV. Pesynararu 3a Bomehu TOK cy ymnopeheHu ca BPeIHOCTUMA €JIHITUYKOr TOKA,

mepenor Ha CMS u ALICE ekcriepuMeHTHMA [IyTEM METOJE JIBO-YECTUIHUX KOpealuja

[64, 80]. CraTucTruka HeompeljeHOCT je O3HAUEHA BEPTHKAJIHUM JMHUjaMa, (HEBU/JbUBE

360 MaJIUX BPEIHOCTH), JIOK je O0OjeHUM IPaBOYIaOHUIMMA O3HAYEHA CUCTEMATCKA
HeoapeheHocT.
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159 pb™ (2.76 TeV PbPb)
T T T Trrrrrrrrrrrrr~rr'JrrrrrrrrrrrrrrrrJrrrrrrrrrrrrrrrr-r
CMS mo=1 A v {jAn[>2.0}, CMS
1 v,{Ian>0.8}, ALICE 1

0-10% 10-20%

0.1f T T T

5 20-30% 30-40% 40-50% 50-60%
= 0.05f T T T

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P, (GeVic) P, (GeVic) P, (GeVic) P, (GeVic)

CiukA 8.14: Bonehu Tok (o = 1) u mogrox (o = 2) 3a n = 3 y GyHKIMjU P, MEPEHH

3a 0CaM KJ1aca IeHTPAJIHOCTH y cyapuma PbPb npu enepruju nentpa mace (/S = 2.76

TeV. Pesysiratn 3a Bomehu Tok cy ymnopeheHn ca BpeIHOCTHMa TPUAHIYJIAPHOT TOKA,

mepenor Ha CMS u ALICE ekcriepumenTHMA IIyTEM METOJIE JBO-YECTUYHUX KOPEIAIUja

[64, 80]. Crarucruuka HeoapeheHOCT je O3HAYCHA BEPTUKAJIHUM JIMHUjaMa (HEBUI/LUBE

300 MaJIMX BPEIHOCTH), JIOK je 00OjeHUM IIPABOYIAOHUIMMA O3HAYEHA CUCTEMATCKA
HeopeheHocT.

Ha Ci. 8.14 cy npukasanu Bojehu Tok u nogarok 3a (n = 3) y dpyukumju pr, kopucrehu
HCTAX OCaM KJjaca IeHTPaJHOCTH y cysapuma PbPb npn eneprujn nenrpa mace /s =
2.76 TeV. Cimuno kao 3a ciyuaj (n = 2), Bogehn Tok U:gl) je yriopeheH ca TpuaHTyIapHUM
TokoM v3{2} MepeHuM momoly JBo-decTHUHUX Kopesanuja Ha ekcrepumenty CMS 3a
yarpa-tiearpasae cynape 0-0.2% [64] u ekciepumenty ALICE 3a cemu-tienTpasite cymape
[80]. Ucro kao 3a equuTHYKM CiIydaj, BHIM ce J00pO IIPEKJAlambe BPEJHOCTH H3Mehy
Bozieher Toka U:(,)l) u tpuanrynapaor Toka vs{2}. IMoxrok, Uéz), “Ma [MPAKTUYIHO HYJITY
BPEJIHOCT 3a YJITPa-IeHTPpaJHE Cyjiape, U HeHYJITe BPeIHOCTH 3a Behn Opoj IeHTPaTHOCTH
3a HAJBUINM PT OMH. Y KOHTEKCTY PEJATUBUCTUYKE XUAPOIUHAMUKE, IIOCTOjAIbE TIOITOKA

je peakIja Ha IPBY PaJIUjasHy eKCIUTAI]y TpUaHryaapHocTu [77].
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8.3.2 Amnanmuza pPb nmogaraka

Ha Cu1. 8.15 cy npukasanu Bojehu Tok u nmoarok 3a (n = 2) y dyHKImju pr, y cyjapuma
pPb 1pu enepruju nentpa mace VSxn = 5.02 TeV, 3a wernpu K/ace MyJITHIUIUIATETA.
Peszynraru cy pacmopehenu y mect pr 6unosa nmoxkpusajyhu maTepas 0.3 < pp < 3.0
GeV/c. Tume, 6poj mudepennujasnnx pp OHHOBa 3a KOHCTPYKIIU]Y KOBapHjaHTHE Ma-

Tpurie je N, = 6. VHTensurer Bomeher Toka ’Uél)

je ynopeben ca jgBo-uecTuaHUM eJIuII-
THIKUM TOKOM U2{2} MepenuMm Ha ekcrepumenty CMS 3a ucre Kiace MyJITHIUIAIATETA
[81]. Kao miro je subjeno 3a PbPb cymnape, Bogehn Tox je jeanax esunrudkom Toky vof{2}.

VY ciy4ajy moaToka Uém

, BPEIHOCTH Cy OJIMCKE HYJIU 38 HUCKE PT BPEIHOCTHU, CA jACHOM
JUHAMHUKOM pacTa ca moBehaBamem pr. Hajsehm murensurer momroka opronapa HajBe-
hoj BpemuocTH pr 6mHA. OBakBa JUHAMEUKA je y CAIVIACHOCTH Ca PE3YJITATHMA, BE3aHUM
3a Hapymeme daxkropusanuje y pPb noxamuma, mepenum Ha excriepumenty CMS [82].
3a ciydaj 0ba TOKa, pe3yJITaTh MOKA3yjy MAaJIO 3aBUCHOCTH OJ MyJITUILIAIIATETa 38 PPb

norabaje.

35 nb™ (5.02 TeV pPb)

. ; —_—
0.3 + A V{2 An>2}, CMS .
L CMS +4 m =1
i , 1 oo _ ,
0.2 220 < NI« 260 185 < No™°< 220
T | 1
S [ 1
0.1~ -+ .
. = 4/ o ‘_E/E/Z/a
o | ! | 4 L
; : : — At
03F + .
0.2f- 150 < Ny "< 185 120 < "< 150 1
O
S | ]
0.4~ T .
| M " VE/Z/J
P R RS | I I P
1 2 3 1 2 3
P, (GeV/c) P, (GeVic)

CnukA 8.15: Bogehn tox (o = 1) u moarok (o = 2) 3a n = 2 y byHKUMju pr, Me-
penu siorajjajuMa BUCOKOI MyJITHINIALIATETa Y cydapuMa pPb pu enepruju rieaTpa mace
V/San = 0.02 TeV, 3a ueTnpu Kjace MyJITHIIUIATETA N&f}?me. Pesynratu 3a Bomehn
TOK Cy ymnopeheHU ca BpeIHOCTHMA €JINITUIKOr TOKa, Mepenn Ha CMS myrem merome
JBo-decTIHNX Kopenammja [81]. Craructmuka HeospeleHOCT je 0O3HAYMEHA BEPTUKAIHAM

JIMHHUjaMa, JOK je 000jeHHM IIPaBOYTaOHUIMMa O3HAYEHA CHCTeMaTCKa HeoxpeheHoct.
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35nb™ (5.02 TeV pPb)
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CnukA 8.16: Bogehn tox (o = 1) u moarok (o = 2) 3a n = 3 y byHKUMju pr, Me-

penu gorahajuma BUCOKOT MYJITUILIUIIUTETa Y cyfAapuMa pPb nipu enepruju nearpa mace

VS = 9.02 TeV, 3a yeTupu Kjace MyJITHILIAIUATETA Nfrfl?me. Pezymratn 3a Bomehu Tok

cy ynopehenu ca BpeIHOCTHMa TpHUAHTYJIapHOr TOKa, Mepenu Ha CMS myrem meroe
JBO-decTHIHNX Kopenanumja [81]. Cratuctuaka HeompeheHOCT je 03HAUEHA BEPTUKATHIM
JINHUjaMa, JIOK je 000jeHNM IIPpaBOYTaOHUIMMa O3HAaYeHa CHcTeMaTcKa HeoapeheHoCT.

Ha Cu. 8.16 cy npukasanu Bojehin TOK u oaToK 3a (n = 3) y GyHKIMju pr, y cyJapuMa
pPb 1pu enepruju nenrpa mace /Sy = 5.02 TeV, 3a ucre qeTnpn Kiace MyJITHIIAIH-
teta. CIMYHO Kao 3a n = 2 cjaydaj, Bojgehn TOK ojroBapa 1o BpeIHOCTH TPHAHTYJIAPHOM
Toky v3{2} mepenom Ha ekcrnepumenty CMS [81]. Ba ciayuaj nmomroka U§2), BpPETHOCTH
QuIyKTynpajy OKO HyJle yHyTap CTaTUCTHIKe HeojpeleHoCTH, 3a CBe Kjace MeHTPaJHO-
cru, ocuM 3a HajBehnm pr 6uH 3a kaacy [185,220). CamdHo Kao 3a n = 2, He yodasa ce

jaKa 3aBUCHOCT pe3yJiTaTa O/ MYJITUILJIMIIUTETA.

8.3.3 PekoHcTpyknuja r, kKoeduimjeHTa

Pearson-oHoB KopeJsiarnoHu KoeuIjeHT 1, nedbunncan y j-uu (6.35), Mepu nHTeH3UTET
napyrtene gaxkropusarnyje. OBaj KOpeJIAIMOHN KOe(DUIMJEHT 3aBUCH OJT JTBO-UECTUTHIX
xXapMOHUKa VA KOju ce, 3a JaTU map (p%,p?r) OMHOBA, MOXKE PA3BUTH y CYMy OAroBa-
pajyhux momosa (j-na (7.9)). Kopucrehu camo Bomehn Tok u moaToK y AeKOMIO3UIA)H,
padyHajy ce alpoOKCUMATUBHE BPEIHOCTH XapMOHUKA U TUME ojroBapajyhn koedurumjent

rp. obujene Bpemnoctu oBaksor PCA r, koeduiujenra cy yrnopehene ca craHmapIHIM
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ry, BpegHocTuMa y3ere u3 [82]. Ha Cu. 8.17 npukasano je nopebeme 3a eJIMITUIKA CIIyda]
(n = 2), 3a mecr KJjaca MEHTPAJHOCTH, Tje ce Moxke 3ak/byuuru jga PCA 1o BpegnoCcTH

J006PO PEKOHCTPYHUIITY OOJINK HApPyIIemha (haKTOPU3aIlnje 3a CBe IEeHTPATHOCTH.

159 pb™ (2.76 TeV PbPb)
T
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CnukA 8.17: Tlopeheme Pearson-osor kKopesjanunoHOr KoeUIMjEHTa T9 PEKOHCTPYU-

CaHOr' JIEKOMIIO3UIIJOM XapMOHMKA Ca CaMo IIpBa JIBa MOJa U rg BpejHocTH u3 [82], y

byuxmmju pd — pb y omEocy Ha 6un pd y cynapuma PbPb mpu emepruju nenTpa mace

VSxx = 2.76 TeV. Crarucruika neonpeheHocT je o3HavweHa BEPTHKAJTHUM JIMHUjaMa,
JIOK je 000jeHnM IIPaBOYTaOHUIMMa, O3HAYEHA CUCTEMATCKa HeoIpeheHOCT.

Nnak, PCA re BpemHocTH Cy OJIMXKe JeJUHUI Y OJHOCY HA CTaHJAP/IHE Ty BPEIHOCTH,
IIITO je OYEeKMBAHO YCJIeJ KOPHUIINema caMo JIBa MOJIa Y PEKOHCTPYKIINjH XapMOHUKA W3
j-ue (6.35). Cumuno, wa Ci. 8.18 garo je nopeheme PCA r3 ca crangapaaum Bpe-
Hoctuma r3 u3 [82]. U mopen sehux crarmermukux u cucremarckux rpemraka, PCA rs
pe3yaTaTu 1o OOJIMKY Jajy CJMYaH OTKJIOH OJ jeJHMHHUIIE Ko 3a CTAHIAPIHE T3 BPEIHO-
ctu. Pesynrarn cimka 8.17 u 8.18 nokasyjy ja je HeHyJITa BPEIHOCT IIOJITOKA JUPEKTHO
rmoBe3aHa ca edekToM Hapyiema dakropusanuje. Vnak, HTeH3uTeT KoeduujenTa 7,
HUje JMPEKTHO MPOIOPINOHAMAH WHTEH3UTeTy japyror Moga. OBO ce MOXKe TOKa3aTh
AIPOKCHMAITI]jOM KoedHIjeHTa 1y, ca pa3BujambeM y pel Kao (3a m3Bobherme moryesaTi

Honarak A.12)

Tp = — s (83)
2\vp) vk

(1) (2)

rze je kopumiheHna npernocraska Vi, ' >V, 3a 3aHeMapuBame JIOIPUHOCA BUIIUX CTe-

2)/ 4 2 2
1 (V2% 20k

nena. Jexnaunna (8.3) 1mpe cBera mokasyje jia 3a HyJITe BPEJIHOCTU JIPYTor MOja, 3a 06a
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pr OumHa, KOoeUIUjeHT 7, HE OACTYyIa OJ jeJJUHUIle, Tj., OAp:KaBa ce (paKTOpU3aIldja.

Jlpyru 3aKk/bydaKx je Jia MHTeH3UTET KOoeUInjeHTa 1, He 3aBUCU OJf HHTEH3UTETa JIPYror

MoJia Beh oJ1 KOJIMIHUKA JAPyror U IPBOr MOJA 3a ojarosapajyhe pr Ounose.

159 pb™ (2.76 TeV PbPb)
1
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N ] By L 3
0.951 T C + ]
ook 1 i ]
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] b 1 1 ! . *
1fm . = —
S B g 7 ; T T+
Ot ) ] i L
0.95F $ I + - ]
0.9k + I a b
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p: - T(GeV/c) p‘; - pT(GeV/c) p: - T(GeV/c)

CiukA 8.18: Tlopeheme Pearson-oBor kopesnanmonor xoeduIjeHTa T3 PEKOHCTPYHU-
CAHOT JIEKOMIIO3UIM]jOM XapMOHHKA Ca CaMO IIPBa JBa MOJa W T3 BpelHocTH u3 [82], y
dbynxnuju pg — pi} y opHocy Ha Oun pg y cymapuma PbPb /s o = 2.76 TeV. Craru-
cTUYKa HeoJipeheHoCT je o3HatIeHa BePTUKAJIHAM JIMHUjaMa, JTOK je 000jeHuM ITpaBoyra-

OHMIIMA O3HAYEHA CUCTEMATCKa HeoJpeleHoCT.

W3 naBemenor passora, #Ha Ci. 8.19 cy npukasaHe BpeIHOCTH KOJUIHHUKA ITOATOKA M

Bojieher Toka y (DYHKIUjU HEHTPAJHOCTH W MYJITHILIUIATETa (JIBOCTPyKa Z-0ca). 3a

JaTn KoJmIHuUK u3abpan je 6un 2.5 < pr < 3.0 GeV/c, rae je MepeHM UHTEH3UTET

koedunmjenra r, Hajsehu. ['opmu 1eo cimKe MOKa3yje eMUITUIKY Caydaj n = 2, a J0hHI

€0 TpUuaHI'yJIapHH 1 = 3. 3a enunTuukn CJIy‘Ia,j BPEJIHOCTU KOJIMIHUKa CY jaCHO U3Ha I

Hysie pu demy cy pPb Bpemnoctn msuam PbPb pesynarara 3a mepudepne cymape. 3a

TPUAHTYJAPHU CJIy4aj, IMPUOJINKHO TIOJIOBUHA BPEIHOCTH (PJIYKTYHUpa OKO HYJIE YHYTap

rpanuna #Heogpehenoctu. Mnak, auTaB cKyl BPEeIHOCTH YKa3yje [a je Cpelitba BPEIHOCT

KOJIMYHUKa U3Ha/ HYJIE.
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CMS PbPb centrality (%)
55I.O 451.0 . 35I.0 25I.0 15I.0 7I.5 2i50I.1_
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- . o + ]
02— n = u - ]
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Inl<2.4
Ntracks

Ciuka 8.19: Kosmunuk nogroka u Bogeher Toka, 3a 6un 2.5 < pr < 3.0 GeV/c,

y GYHKIMjM HeHTpaJHOCTH U MyJramunurera (aBocrpyka z-oca). Ilomamu 3a PbPb

CyZiape TIpH eHEePruju IeHTpa Mace /Sy = 2.76 TeV cy natu nynum miaBuM MapKepumMa

u nojanu 3a pPb cynape npu enepruju nentpa mMace /Sy = 5.02 TeV cy narn nynum

npeeHnM MapkepuMa. CrarucTudka HeoJpeheHOCT je 03HaUeHa BEPTUKAIHIM JIMHIjaMa
u cucreMaTcka HeonpeheHocT o3HadeHa 000jeHNM KBaIpaTHMA.

8.3.4 ®dayKryanuja MyJTUILIAIIATETA

Konaumno, Cin. 8.20 moka3syje Mepenu npBu U JIpyru Moj 3a ciayuaj n = 0, y dyHKIuju
pr 3a ocaM Kjaca neHTpasnHoctu y PbPb cynapuma npu enepruju mentpa mace ,/Syy
= 2.76 TeV. 3a cBe IEHTPAJHOCTH IMPBU MOJ, cjabuje 3aBUCH O PT, 384 PA3JIMKY O]
JPYTOr MOJa KOju MMa HM3paykeH IopacT ca MoBehameM pr, OCHM 3a HajleHTPaJIHuje
cynape. Jaro nmoeehame apyror moma v (byHKIMjU pr, 3a jJaTe IMeHTPAJHOCTH, HacTaje
yeqien pajmjanaux douykryanuja [76]. VI3 yria pesaruBucTHUKe XUAPOJUHAMUKE, OPO]
YeCTHUIa HA BUCOKUM P BPEIHOCTHMA OllaJia eKCIoHeHImjaano exp|—(ug —u)/T], tie
je T Temmeparypa, u MakKCUMaJHa Op3uHa QPJIyHIa U Uy = m. Mana Bapwujamuja
BPEJIHOCTH U Jiaje JIMHeapHy 3aBHCHOCT peJiaTuBHE Bapujarumje 6poja decruria 6N/N 1o
pr. OBakBa JiMHeapHa 3aBUCHOCT Ce yodaBa y pe3yJTaTuMa 3a HepudepHuje cyaape.
Jlaspe, 3a ukcupaHO P BUAM CE jacHA IMHAMHUKA pacTa Ipyror Moja momepajyhu ce of

[EHTPAJHUX K& MEePUPEPHUJUM CYIapUMA.
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159 pb™ (2.76 TeV PbPb)
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CiukA 8.20: Ilpsu u gapyru morx 3a caydaj n = 0, 1j. 3a caydaj JyKTyammja 1mo

MYJATUAILTAIATETY, 3a ocaM KJjaca nenTpajgnoctu y PbPb cynapuma npu enepruju 1en-

Tpa Mace /Sy, = 2.76 TeV. Craructuuka neompeheHocT je ozHaveHa BEPTUKATHUM
JINHUjaMa U CHUCTEMATCKa HeospeheHocT o3HavdeHa 000jEeHHM IIPABOYTAOHUIIIMA.

[Tomrro mepudepHu cygapu OAroBapajy MambO] 3allpeMUHHM WHTEpaKImje, OdeKyje ce Ia

cy pr dIyKTyalnuje TOMUHAHTHU]E 3a repudepHe cylape y OJHOCY Ha IEeHTPAJIHE.
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PCA pesyararu cynapa PbPb remne-
pucannx HYDJET++ moaesnom

9.1 Monte Carlo HYDJET -+

Monte Carlo HYDJET 4+ momen cumyinpa peaTUBUCTHYKE CyJape TEIKUX je3rapa,
Ha HuBOy Jorabaja Tj. nojeamHaunux cygapa [88]. Mogen ce cacroju oj JBe KOMIIO-
HEHTE KOje OINCYjy TBPe U MeKe mpolece. Meka KOMIIOHEHTa OIHUCY]e XUJPOTUHAMUIKY
€BOJIYIIUjy CUCTEMa, & TBPJIA KOMIIOHEHTA OIUCYje MYJITUIIAPTOHCKY (PparMeHTaIln]y yHY-
Tap cpequHe (bopMHUpaHe y CyJIapy. Y OKBUPY TBPJie KOMIIOHEHTe, e(peKaT IMPUryIiema
jet-oBa je yksbyden. Tepaa komnonenra je cacrasibeHa ox PYTHIA [89] u PYQUEN
[90] reneparopa. Hasejenu reHeparopu cumysiupajy UHHUIUjATHE HAPTOH-TIAPTOH CYy-
Jape, IapTOHCKO I'y0/beibe eHePruje 3padehbeM U XaQIPOHU3aIn]y IapToHa. Y HyTap MeKe
xommnoHeHTe HY DJETH+ mogera, eTMOTHYKI TOK je PETryINCaH MPOCTOPHOM aHU30TPO-
njoM £92(b) Koja mpecTaB/ba MOYJIAIN]Y KOHAYHE XUIIEP-TIOBPIIY 3aMp3aBatba 3a JaTh
napamerap cyjapa b, 1 nMIrysicHoM anusorporirjom d(b) koja medunuine npodmr 6p3ume
dbayuma. Tpuanrynapau Tok v3 je onpeben momarHom mojynanujom €3(b) yBeIeHOM Ha
XUIIep-TIOBpINK 3aMp3aBama. Jlorahaju cymapa Mory ce reHepucaTu ca BHUIIE OIIINja.
Hajpeamucruanuja ommuja je "flow + quenched jets", koja yk/bydyje n XuApOINHAMUYKY
eBosTyIIHjy u yTunaj jet-osa. Ilopes Tora, y naroj anajiusu kopuiihena je u omruja "flow",

KOja He yKJbydyje edexTe mpuryiiema jet-osa.
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9.2 JIBo-decTmyHe KopeJjaluoHe PyHKIIHIje

3a Mepeme JIBO-UYeCTUIHUX XapMOHUKa VA KopuiiheH je MeToJ (puToBama a3suMyTaHe
npojeknuje Kopesaipone dbyHKIMje ca pacrogesoM gatom j-HoM (6.30) 3ajeano ca me-
TOJIOM JIMPEKTHOD padyHama XapMOHUKa mpeMa j-uu (6.32) sapaj cucremaruke. 3a pa-
qyHambe NudepeHIjaJHuX BpeiHOCTH Bojeher Toka u 1noaToka, y MYHKIUJU pT, METO/I
PCA je npumemen Ha ocam Kiaca nenrpaanoctu o 0-0.2% mo 50-60%, kopucrehu tpa-
roBe HAeJeKTPUCAHUX YeCTHIa Koje npunasajy uarepajuma 0.3 < pp < 3.0 GeV/c u
|| < 2.4, MEEHTUYHO KAO U Y AaHAJIM3H Ca eKCIIEPUMEHTAJIHIM [OJIAIMMA. 3apajl HIycTpa-
nuje, Cia. 9.1 nokasyje mpumepe JBO-9eCTHIHUX KOPEJAIMOHUX (DYHKIHjaA 338 Pa3IUINTe
pr 6unose (kom6unanuje 0.3 < pp < 0.5 GeV/cu 1.5 < pr < 2.0 GeV /c 6una) 3a ciy4aj
nenrpaaanx 0-5% u nepudepuux 40-50% PbPb cynapa npu enepruju nenrpa mace NG
= 2.76 TeV, renepucannx HYDJET++ momesnom. Bugybusu nukosu oko (Ag, An) ~ 0,

03< p: < 0.5 GeVic 15< p: <2.0 GeVic 03< p: < 0.5 GeVic

03<p? <05 GeVic 15<p’<20Gevic 15<p’<20Gevic
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CnukA 9.1: JIpo-decTtudne Kopesanuone (hyHKIHjE KAO JOIPUHOC TAapOBa HACJIEKTPH-
canux dectuna y yukmuju A¢ u An pasimke, 3a ciaydaj viae ob6e 9ecTUre Mpuaiajy
6uny 0.3 < pr < 0.5 GeV/c (nesa xomona), 6uny 1.5 < pp < 2.0 GeV/c (cpemama
KOJIOHA) U CJIyuaj Kaja jejHa dectuna npunaia 6uny 0.3 < pr < 0.5 GeV/c u npyra
6uny 1.5 < pr < 2.0 GeV/c¢ (mecna xosona). Kopenanuone dyuknuje cy pedbunucane
3a nenrpasune 0-5% (ropmwu pen) u nepudepne 40-50% (mowu pen) PbPb cymape us
HYDJET++ mozea mpu eHepruju MeHTpa Mace ofl /5y, = 2.76 TeV (ommmja xopu-
mihena y cumysnanuju je "flow + quenched jets").

KOjU MOTHYY O/ JIONPUHOCA KPATKOJIOMETHUX KOPeJIAINja, CY OjicedeHr 300T 60Jbe BUTbH-
Boctu "Osmmke" u "naspe" crpane Kopenarpone dyukipje (T38. "near" u "away" side).
Takobe, To ozcername 10BoM U JI0 OO/BE BUJJBUBOCTUH XaPMOHHUjCKE CTPYKTYDE HACTAJIE

Kao0 IMOCJIeINIIA, yTOJOMEeTHIX KoJeKTUBHUX Kopenamnuja. Momea HYDJET+4 nokasyje
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I06pY PEKOHCTPYKIM]Y E€IUINTUYKOr TOKa vo. LllTa BuIe, Moges mokasyje m go0py pe-
KOHCTPYKIIU]y TPUAHTYJIAPHOT TOKA U3 KOjU ce youasa Kao edekar "pavena (morsesaru
Honarak A.9 3a jexnocrasny miycrpanujy) 3a nenrparnse 0-5% cynape, rie ce odekyje

jak gorpuHOC (bJayKTyalldja MOYETHUX CTamba U TUME jaK WHTEH3UTET TPUAHTYJIAPHOT

TOKA.
0.af T T LEAE IR T LAY L B B LU LA LN N L B
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CiukA 9.2: Bogelin Tok (o = 1) u noxrok (o = 2), 3a eMOTUYKE CIydaj n = 2,y
dbysKImju pr 32 ocaM Kjaca HeHTPAJHOCTH y cydapuma PbPb npu enepruju /s =
2.76 TeV renepucannx HYDJET++ momenom. Bpemroctn vél) cy ymopeljene ca Bpeji-
Hoctuma v2{2} CMS ekcnepumenra [64] (orBopenu 3esenu kKpyrosu), [91] (orBopenu
zesienn kpcrosu), ALICE ekcniepumenta [80] (orBopenu upau kpyrosu) u HYDJET++
nozanuma (o3HaKe X). Y CBUM ciydajeBuMa KopwuinlieH je ycios |An| > 2 upu Kope-
macamy dectuna. CraTucTudke rpemke cy oxpeheHe BepTHKaJHUM TpTHIama (caabo
BUJIJBHBE YCJIE]| BEJIUKE PACIIONOKIBE CTATHCTHKE)

9.3 Pesynararn anaausze HYDJET++ PbPb nomaraka 3a "flow

+ quenched jets" ciyuaj
Cnuka 9.2 mokazyje audepennujanare Bpeanoctu Bojgeher Toka vél) U TIOJTOKA ng) y
dbyHKIMjL pr 3a ocaM KJjaca IeHTpaJHocTH y cyrnapuma PbPb mpu enmepruju nentpa
Mace /Sy = 2.76 TeV renepucanux HYDJET+-+ monesom 3a onmnujy "flow + quenched
jets" u yciaosom |An| > 2 npu kopesmcamy udectunia. Bogehn ok ’Uél) je JOMUHAHTaH

10 WHTEH3UTETY W JOOpO Ce ITOKJIAIa €A eKCIEePUMEHTAJIHOM BPEIHOINY CTaHIAPIHO
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MepeHor JBo-dectrdHor Toka v2{2} u3 [64, 80|. Ilopex mopebhema ca CMS n ALICE
pe3yJITaTuMa, BPEIHOCTU CTAHAP/IHO MEPEHOr JBO-YeCTUIHOr ToKa v2{2} cy padyHare
u 3a HYDJET++ nozmarke (Ha Co. 9.2 npezcrasbene o3nakama x) u ynopebene ca
pesynraruma jgobujerum PCA meromom. Ilpeknaname vo{2} pesyarara ca BpejgHocTIMAa
Bozeher Toka ’Uél) je ommuHo. 3a ciiydaj MoATOKa ’U£2), BPEIHOCTU Cy NMPAKTUIHO HYJIA
yayTap obsact pp = 2 GeV /¢ 3a cBe eHTPAJHOCTH, Ca TEHJIEHIMjOM pacTa uayhu mpema
najseliem pr 6uny 2.5 < py < 3 GeV/c. Ciuuno, 3a pukcupany pp BPEJIHOCT MOJTOK 10~
Kazyje jaCHy 3aBHCHOCT OJI IIEHTPAJTHOCTHU Ca JIMHAMHUKOM pacTa Kpehyfinm ce ox menrpas-
HUX Ka TepudepHuM cyjgapuma. VaenTndan u360p NEeHTPAJTHOCTH U JiudepPeHInjaTHIX
pr Bpeanoctu je kopumihen n 'y CMS moganuma [93, 94| rue ce youaBa npuaudHo Jio-

Opa KBaHTUTATHUBHA carjacHocT n3Mely ekcnepumeHTa g Hnx u Teopujckux HYDJET++

pesyiirara.
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CnukA 9.3: Bogehu tok (o = 1) u moxrok (o = 2), 3a TpUAHTYJIApHU CIIy4daj n = 3,
y byHKIUjI pr 3a ocaM KJjaca IeHTpajaHocTn y cymapuma PbPb npu enepruju nenrpa
mace /Sy = 2.76 TeV renepucannx HYDJET++ mozmenom. Bpeanoctn vgl) cy yuo-
pebene ca Bpemnoctnma v3{2} CMS ekcnepumenta [64] (oTBOpeHM 3e1€HH KPyTOBH),
[91] (orBOpeHn 3enern kperosu), ALICE ekcniepumenta [80] (oTBOpeHM NpHU KPYTOBH )
u HYDJET++ noganuma (o3Hake X). Y cBuM ciydajepuma KopuiiheH je yciaos |An
> 2 npu Kopenucamwy dectuna. CTATUCTHYKE IPENIKE Cy MPEJICTAB/HEHE BEPTHKAJTHIM
[PTHUIAMA.

(1)

Cimka 9.3 mokazyje mudepeniyjajine BpeJHocTH Bojeher TpuanrysapHOr TOKa Us @& H

(2)

HOATOKA Vg~ 3a (n = 3), 32 UCTH CKyIl IEHTPAJHOCTH U Py OMHOBA KAO 3 HMPETXO/HU
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caydaj (n = 2). Bogmehu Tok mokasyje 100po ciaarame ca CTaHIAPIAHO MEPEHUM JBO-
YeCTUYHUM TpuaHryjapaum Tokom vs{2} uz [64, 80|, ocum 3a yirpa-nieHTpasHe cyaape
0-0.2%. Cnmuno, Bomehu TOK MMa OJIMYHO CIArame Ca ABO-9eCTUIHUM TPUAHTYIAPHAM
rokoM v3{2} mobujerum uz HYDJET++ nogaraka. 3a ciaydaj moaroka U§2), BPEJIHOCTH
Cy TPaKTUYIHO HyJa y IEJOM PT CIEKTPY, IITO je y CAIIACHOCTH Ca E€KCIEePUMEHTAJI-
auM CMS nonanuma [82] na ce daxropusanuja 6osbe ojiprkaBa 3a TPUAHTYIAPHE CILyYa].
Hase, CMS pesyararu nobujern npumenom PCA merona (93, 94] nokasyjy ucro xpaH-

TUTATUBHO IIOHAIIAIHE IIOJITOKA 38 N = 3 peJl XapMOHUKA.

0.6~ B HYDJET++: PbPb s, = 2.76 TeV
L 2.5<p_<3.0GeVic
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CiukA 9.4: Koswmunuk usmehy nomroka u Toka 3a 6un 2.5 < pr < 3 GeV/c (rope

3an =2 u goie 3a n = 3), y dyuxyju nearpassocru 3a PbPb cynape npu enepruju

HeHTpa Mace /Sy, = 2.76 TeV. CraTucTuvke Ipelike Cy MPeJCTaB/beHE BEPTUKAJHUM
[IPTUTIAMA

Crauka 9.4 mokasyje KOJUIHUK W3Mehy MoiToKa u TOKa 3a Hajeehu Oun 2.5 < pp < 3
GeV/c, 1j. 6un rue je edekar HajuspaxkeHuju, y (GyHKIMjU TMEHTPAJTHOCTH. PesyararTu
3a eJIMITUYKA TOK (N = 2, roprba CJIMKa) [OKa3yjy Ja je BPEIHOCT KOJIUIHUKA véQ) / vél)
HajMarba 3a uHTepBas nenrpasanoctu ox 10% o 30% tj., y obacrtu rie je eJunTHuKu
TOK HAJU3paKeHWju. 3a BeoMa IEHTpaJHe CyJape BUAN ce 3HadajHO moBehame MHTEH-
surera KoJimdHuKa. CJMYHO, JUHAMUKA PacTa ce yodaBa uiayhu u mnpema mnepudepHuM
cymapuma 50-60%. OBakBo moHamame je y KBaJIuTaATUBHO] CAIJIACHOCTHU Ca BPEIHOCTUMA,
ro y GYHKIMjH MyJITHILIHIATETa JOOMjEHIM M3 €KCIEPHMEHTAJHNX Hojaraka [82]. 3a

)

. 2), (1
TPUAHTYJAPHU CJIyYaj, MHTETPUCAHA BPEIHOCT KOJTMIHUKA v:g ) /’Ué [0 CBUM IIE€HTPAJI-
. 2 .
noctuMma je 0.095 £ 0.009. VYcien mayior UHTEH3UTETA MOJITOKA vé ), MaJjie QPIIyKTyalmje
y BPEIHOCTH MOTY IIPOU3BECTU HEIVIATKY PaCIojiey Kao 1mTo je BuajpuBo Ha Ci. 9.4 3a

n = 3. CauvyHO Kao 3a n = 2, OBAKBO KBAaHTUTATHUBHO ITOHAINAE 34 CJIydaj n = 3 je y
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CArJIaCHOCTH Ca BPETHOCTUMA T3 y (MYHKINJU MYJATUILIUIATETA JOONjEHUM U3 €KCIIePH-
MEHTAJHUX IojaTaka [82] mro usHoBa norBphyje Ja ce TpuaHryJapHu TOK (hakTOpHIIe

3HATHO OOJbE HEro CJIUIITUYKU.

0_4_""I"""'"l"__""I""I'"'I"__""I""I""I"__""I""I""I"
0-0.2% HYDJET++ 0-5% 0-10% 10-20%
03f PbPb \s\ =276 Tev T T
flow + quenched jets:
g 07 B9 1 i i N
> pure flow: A
0.1f %gf% I A 1 A A 1 Aé a " =
B m u
N aa * a®
ofmmme 588 140y v v ® 143sy w e ® louey ww &
— e e e b
04F T T LM SR R A M S I M M S I NI
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A
0.3f A T A T A A
u
5 A A g m e = " u %
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V>N ﬁ m BN A u 4 44
[ ]
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) 4 . 14 . 4 ¥
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1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P, (GeVic) P, (GeVlc) P, (GeVlc) P, (GeVlc)

CnukA 9.5: Bomehn Tox (v = 1) u noxrok (o = 2), 3a eJIMITHUKY CAy9aj n = 2,

y dysKIMju pr 3a ocaMm KJaca IeHTpasHocTu y cyldapuma PbPb npu enepruju men-

Tpa Mace /Sy = 2.76 TeV remepucanux HYDJET++ wmomenom ca ommmjom "flow"

(rpoyrao osznaka) u ommja "flow + quenched jets" (kBaupar o3naka). Crarucrudka
HeoIpeheHoCT je 03HavueHa BEPTUKAJIHUM JINHUjaMA.

9.4 Pesyararu anaanze HYDJET-++ PbPb nogaraka 3a "flow

only" ciayuaj

3apaji TecTUpama MOpEKJIa CUTHAJA MOITOKa, ypaheHa je umeHTudHa anaan3a 3a PbPb
cyZlape IpU eHepruju meHTpa Mace /Sy = 2.76 TeV ca HYDJET++ moxenom, amm
ca mpomenoMm omrmje "flow + quenched jet" ma "flow" ommujy. Ilopebheme pesynrara
JIOOUjeHNX U3 OBUX JIBE]Y OIIUja, U 3a eJIMIITUIKA U 33 TPUAHTYJIAPHU TOK, IPUKA3AHO je
Ha caukama 9.5 1 9.6. Kao mro je ouekuBano, Bojehu Tok 3a ciydaj "flow" ommuje maje
3a 00a cirydaja (n = 2, 3) muneapuu pact y dyukimju py. Jlame, 3a dukcHy pr BpeHOCT
Bozehim Tok 3a ommmjy "flow" je Behwm ox "flow + quenched jet" Bomeher Toka, mTo je
Takohe ouekuBaHo. Pesynraru 3a moarok, 3a onmujy "flow", mokasyjy BpemgHocTn OJIHCKE
nysu 3a nearpanaroctu ucnox 20%. 3a nenrpannoctu uamehy 20% u 40%, Buau ce Masn

PacT BpeIHOCTH KOJU je UCIOJ HHTeH3uTeTa oAToKa u 3a onmujy "flow + quenched jets"
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(2)

u 3a CMS nonarke [93, 94]. 3a nenrpannocr 50-60%, moarok vy 3a omujy "flow" 3a
Hajsehn pr O6uH, nMma 3HaYajHO Behy BpeaHOCT 01 1mojaToKa 3a onmujy "flow + quenched

jets" u on1 eKcliepuMeHTAaIHO MEPEHOr IOATOKA.

[TocTojame moTOKA IIpe CBera yKa3yje Ha MOCTojame PIyKTyalllja MOYeTHUX CTamba y Cy-
Jlapy jesrapa Koje ce IPeC/InKaBajy, Yy OKBUPY PEJIATHBUCTUYKE XUJPOJINHAMUKE, Y HEXO-
MoreHy rycruny eHepruje (y smreparypu npodui nmosuar kao "hot spots") HoBoHacTase
cpeaune. Y kourekcty HYDJET++ momena 3a ommujy "flow", npucyrhe pesonamie u
duryKTyalmje crekTpa UMITyJIca 9eCTHIa 3ajeHO Ca TOMOJIOTHjOM mepudepHuX cyaapa
[95] Mory ummuTHpaTH HEXOMOTeH! HPOMUII I'YCTHHE €HEPIUje CPeJINHE U TUME IIPOM3BECTH
onrosapajyhu curaaj nojaroka. Jlajbe, BeJIMKH €0 HOBOHACTAJIUX YECTHUIA Y CyJapuMa
TEIMKNUX je3rapa cy nuonum koju, 3a omnujy "flow + quenched jets", nemom npumamajy
BHCOKO eHepreTckuM jet-osuma. IlpucyTHu jet-oBu mmajy pazjauduTy OpHjeHTAIU]Y Y
oJHOCY Ha paBaH jgorahaja cymapajyhmx jesrapa dmme je n HBUXOB IpeheHn myT Kpos
cpeauny pe3qnauT. Haperena 3aBucHoCT mpeheHOr IyTa of OpHjeHTanuje Jgoperrhe 10
Belie nm Marme uHTepakiuje (ancopumuje) jet-a ca CPeMHOM IITO Y CPEHEeM MOXKe JIa

JIOIIPUHECE [IPUCYTHOM HEXOMOT'€HOM HPOMUILY I'YCTHHE €HEPIHje CPeInHE.
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CnukA 9.6: Bomehu tok (o = 1) u moxrok (o = 2), 3a TPUAHTYJIAPHU CIIy4daj n = 3,

y dbyHKIuju pr 3a ocaMm Kjaca HeHTpaaHocTH y cygapuma PbPb npu enepruju /s

= 2.76 TeV renepucanux HYDJET++ mozenom ca omujom "flow" (Tpoyrao oznaka)

u onnuja "flow + quenched jets" (kBaupar osmaka). Crarucruuka Heoxpehenoct je
O3HAUEHA BEPTUKAJHUM JIMHUjaMa.
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3a caydaj moaToka n = 3 3a ommujy "flow", BpesHOCTH Cy MpaKTUIHO HYJa 34 CBE TIEH-
TPaJHOCTH, y 1eJoM pr creKTpy. OBakBU pe3y/TaTh Uy y MPUJIOT Ojip:KaBamby (hakTo-
pusaluje 3a TPUAHTYJIAPHE CIydaj y OKBUPY TOKA Y KOjeM HeMa IIPUMECa HEKOJIEKTUBHIX

edekara.

9.5 Pekoncrpyknuja r, KoedulmjeHTa

Pearson-onoB kopesanuonu koeduIujeuT ry,, nedbunucan y j-uu (6.35), Mepu MHTEH3UTET
Hapymene gaxkropusamuje. OBaj KopeJallioHn KOePUIHJEHT 3aBUCH O ABO-U€CTUIHUX
xapMoHHKa VA Koju, 3a garu map (pf , p%) OMHOBA, Ce€ MOT'Y PA3BUTU y CYMY OJIOBa-

pajyhux mososa npema j-uu (7.9).

L T
PbPb Sy = 2.76 TeV

A T % % & aag]

A 1 ]

LN 09 [:] 4 T A HYDJET++ 1
4 1 JCMS data ]

08 0-0.2% ! & 0 f 40-50% ]
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—JEh 1 j

—p
—p—
—>—f]
P R
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08 0-0.2% 40-50%

1 2
a b
pT - pT(GeV/c)

1
a b
pT - pT(GeV/c)

Ciuka 9.7: Ilopeleme xonmuunuka ro (ropmu pen) u rs (JOBE pell), PEKOHCTPYHUCa-

HOT' JIEKOMIIO3UIIA]jOM XapMOHUKa ca camo mnpsa asa moga u3 HYDJET++ pesynrara

(ommumja "flow + quenched jets"), u kommuHuKA T2, r3 U3 [82] y dyHKUMju pasnuke

DT — pi} 3a (uKCHE OMH P} 1 JBe Kiace neHTpansoctun y PbPb cynapuma mpu emepruju

HEHTPa Mace /Sy, = 2.76 TeV. Crarucruyika neoapelheHocT je o3HaueHa BEPTUKATHAM
JIMHUjaMa.

Kopucrehu camo npBu m JApyru Mof y JE€KOMIIO3UIINjU, PAIYHAjy Ce AIPOKCHUMATHBHE
BPEJIHOCTHA XApPMOHUKA U THMe oiroBapajyhu koeUIUjeHT 7. 3apaji UCIUTUBAA Y

kojoj mepu HYDJET++ momen naje peasucrudan MHTEH3UTET IOATOKA U Y KOjOj Mepu
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onpebhyje npucyrHo Hapyiieme daxropusaiuje, Ci. 9.7 naje nopeheme anpokcuMaTuB-
HOT' KOJIMYHUKA €A EKCIEPUMEHTAJIHO MEDEHUM 7, KOJUIHUKOM. Pesyaratu mokasyjy
KOJINUHUKE T3 (FOPIY Pejl) U r3 (JI0WmU pell), PeKOHCTPYHCAHE JIEKOMIIO3UIJOM XapMO-
HUKa ca caMo npsa jBa Moja u3d HYDJET++ pesynrara mobujenux ommujom "flow +
quenched jets", u KommdHEKA T2, 73 U3 (82| y dyHKIMjI pasiuke p} — prbF 3a (PUKCHU
6un pf 3a 0-0.2% u 40-50% nenrpananocru y PbPb cymapumva npu enepruju meHTpa Mace
Sy = 2.76 TeV. Pesynraru nokasyjy na HYDJET++ mozen naje pesratusao 106po
npeBuharme WHTEH3UTEeTa KOJUIHUKA T9, U3Y3€B ODJIMKa 7, 3aBHCHOCTH 38 BEOMA IIeH-
rpasne cynape 0-0.2% (rae cy daykryarnuje momunanThe), Kopucrelin camo Bojgehn Tok

U TIOJITOK Y PEKOHCTPYKIINJU JIBO-4ECTUYHUX XapMOHUKA.

107



3aKJby4aK

YV IpuIoKeHoj Te3U CUCTEMATCKU je M3ydIaBaHO HAPYIIehe (PaKTOpu3aIje IyroJgoMeT-
HUAX a3UMYTAJHUX JIBO-YECTHIHUX KOPEJallnja y IMPOU3BOJL jeTHO-IECTHIHUX aHU30TPO-
nuja, Kao pyHKIHja pr U 1) 3a 0de decture, u Kao dyHKImja myarumauiurera y PbPb
u pPb cymapuma npu emeprujama tmentpa mace 2.76 TeV u 5.02 TeV. VY okBupy pe-
JIATUBUCTUYIKE XUIPOJUHAMUIKE CJIMKE IIPOCTOPHE AHU30TPOIHje, (DaKTOpU3AIHja JTBO-
YEeCTUYIHOI' XapMOHHKaQ je ImocJjie/Inita T3B. HE3aBHCHOI' eMHUTOBalba YeCTHIla HAaKOH Xa-
Jgponuzanuje duynia. Pesyararu oBe JIOKTOPCKE JHcepTaIje MOKa3yjy Ja J0Jia3u [0
Hapymema dakropusanuje y GyHKIEju pr u 7). OBakBU pe3yiaTaTu Cy OJPKUBU Y
OKBHUDY PeJIATHBUCTHYKE XUJAPOJMHAMUKE, TpeTHpameM yria pasau gorabaja WU, (pr,n)
Kao (QPYHKIMje TPAHCBEP3AJTHOT UMITYJICA U TIceyjopanuauTeTa. VHTeH3uTEeT HADYIIEeHa
dakTopHu3aInje eJTUNTUIKOr TOKa, ¥ (PYHKIUjU TPAHCBEP3AJIHOT HMITYJICA, PACTe Ca I0-
BehaBamem passinke pr usmely mBe decturie. 3a Beoma neHTpaiane PbPb cynape, unren-
3uTeT Hapyllema (gaxropusanuje gocrmke 20%, zarum, 6p30 onala 3a ceMU-IEHTPAJIHE
cynape u 6yaro pacre uayhm Ka nepudepHuM cygapuma. 3a cydape pPb Bucokor myii-
TUIUTUIATETa, WHTEH3UTET Hapyliema dakTopusanuje je ceera 2-3%. 3a TpuanryaapHy
AHU30TPOINjy PE3yJITATH IOKa3yjy Ma ce paxkTopusaluja 3HATHO OOJbe O/pXKaBa U 3a
PbPb u 3a pPb cymape. ¥ 7 qumeH3uju, UHTEH3UTET HAPYIIEHa (HAKTOPU3AINjE TTOKA-
3yje INpuOIMKHO JIMHEAPHO moBehate y MYHKIM)U 1) pa3/inke u3mehy J1Be 9ecTurle 3a cBe
[EHTPAJHOCTH U Kjace mysruiiuiurera y PbPb u pPb cymapuma. 3a xapmonuke tpeher
U 9EeTBPTOI Pejia MOCTOjU jade HapyHIeme (paKTOPU3aIUje y OJHOCY HA EJIUINTUIKH TOK,
IITO je CyHIpOTHO AuHAMUIM edeKTa y OIHOCY Ha pr 3aBucHocT. Uy pr u y 1 aumeH-
31jHu, Kao IITO je W OYeKHBaHo, edpekaT je Hajcabuju 3a cemu-tiearpasine PbPb cymape
e goMuHupa "enunroanku" obMK 00JIacTH HpeKJaliama cynapajyhux jesrapa. Ede-
KaT 1ocTaje jadu 3a nenTpasnuje u nepudepuuje PbPb cynape, kao u 3a pPb cyzape ca
BHCOKUM MYJITHUILIUIIUTETOM, TJI€ PEJIATUBHU yTulaj IyKTYaIrja MOYETHUX CTakba, M0-
craje 3uadajuuju. [lopeheme pesyaraTa Koju ce oHOCE Ha HapyIIelme (hakTopusalumje y
dyuknuju pr ca npeasuharmbuMa PeJATUBUCTUIKUX XUIPOJUHAMIIKIX MO/JIEIa II0Ka3Yyje

,H06p0 ciaarame. Y XUAPOANHaAMMUIKHUM CI/IMyJIaL[I/IjaMa 3alaBaibe UCIIPpaBHUX ITOYETHUX
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ycaoBa Koju gedunuiry GIIyKTyalndje MOYeTHUX CTama yHyTap cyrdapajyhmx jesrpa, je

HEOIIXOJHO 3a HUCIIpaBaH TpeTMaH eBOJIyLLI/Ije KBapK-TVIYOHCKE IlJIa3Me.

Edekar napymema dhaxropuzalyje je TpeTUpan U KOPUIINEheM MeTOIa aHaInu3e IJIaB-
HAX KOMIIOHEHTH 3ajeJHO Ca JBO-UECTUIHUM Kopejaiujama. [lo mpBu myT, ekcrepu-
MEHTaJIHU TIoJalu Cy KOpI/IH_IheHI/I 3a padyHalb€ OPTOrOHaJIHUX MOJOBa JABO-YECTUIHUX
Fourier xapMoHIKa Koju Cy JUPEKTHO IMOBE3aHU ca e(beKTOM Hapyllema (paKkTopusalmje.
['pahemem KoBapujaHTHE MATPUIlE YUjU CY €JIEMEHTH JBO-UYeCTUIHHU Fourier xapMOHUIH,
KOPHUCTH ce IyHa uHdopMalnja cajapxKaHa y JBO-4eCTUYHAM Kopesanujama. Kao mocie-
JIMIA, 1aTu MeTo[ jaje Bely oceT/bUBOCT Ha (bJiyKTyalidje TOKa. ¥ OKBHUPY IIPOCTOPHE
AHU30TPOIIHje, IPBa, JIBa MOJIa Cy T3B. BOAEhU TOK U IOATOK JBO-UYECTUIHUX KOPEJIaIln)ja,
KOjU Cy padyHATH 3a eJIMITUYKU 1 Tpuanrygsapan Tok v PbPb u pPb cynapuma y dyHk-
IUjU prT 3& PA3JUUATE MEHTPAJHOCTH U KJIace MYJITHILUIHIUTETa. Pe3ysrard moKasyjy
Ja je Bogehn TOK MPaKTUYIHO jeHAK aHU30TPOIHOM Fourier XapMOHWKY MEPEHUM CTaH-
JIApIHUM METOJOM JIBO-YeCTUYHUX Kopesaruja. [loaTok, Kao HOBa €KCIIepUMEHTAJHA
oncepBabiia, oapebhyje Hajsehu eo Mepenor murensurera edekTa Hapymema HaKTOPHU-
3alije 3a BUCOKE BPEJIHOCTU TPAHCBEP3AJJHOr UMITyJIca. 3a eauntudku ToK, y PbPb u
pPb cymapuma, moaTok mokasyje nMHAMUKY pacra ca mnoBehaBameMm pr. 3a TPUAHIY-
sgapun ToK, y PbPb u pPb cynapuma, moarok moxasyje maJje BPEIHOCTH Y IEJIOM PT
CIEKTPY IITO je Y CATJIACHOCTHU Ca MPETXOJHUM pe3yJiTaTuMa Jia ce (paxkropusaiuja 606
OJIpyKaBa 3a TPUAHTYJIAPHY aHU30TPOIHUjy. 3apaj mopehema ca eKCliepuMeHTAJTHIM I10-
JlaluMa, padyHaTH Cy eJUINTUYKE U TpUuanrysapHu moyosu ca Monte Carlo renepucanum
nogaruma HYDJET++ monena. Pesynraru ananusze HYDJET++ nonaraka mokasyjy
IIOHAIIIalke CJIMYHO OHOM BI/IEGHOM YV aHaJIU3U EKCIIEpUMEHTAJIHUX II0/[aTaKa, IIITO yKa-
3yje Jjia oBaj Mojies jaje camdaH npodui QIYKTyaluja MOYeTHUX CTarba MPECTUKaH Y
KOHAYHOM CIEKTPY 4YeCTHIlla. AHajM3a IJIABHUX KOMIIOHEHTH je Takolje IpUMEHEeHa 3a
daykTyanmje myaruminnurera, 3a PbPb cymape, rme je takohe mo nmpBu myT m3MepeH
apyru moj. BpemrocTu apyror moma 3a GUIyKTyamuje MyJITUIIuuTeTa, y GyHKIUjU pr

U MEHTPAJTHOCTHU yKa3yjy Ha MPUCYCTBO (IYyKTyalldja PaijaJHOT TOKA.

Pesynratu ananauza ¢uiykryanyja moueTHUX CTalba y 0BOj JTOKTOPCKO] TUCEPTAIIAJH MOTY
O6uT yrnorpeb/beHN Y XUJIPOJUHAMUYIKAM CUMYJIallija, U y TOME ce OIJie/ia 3Hatuaj OBOra
paga. ¥ okBupy edekTa Hapyliema dakTopusaluje 3a pr JUMEH3HU)y, TOKa3aHo je Ja
Glauber mouyernn yciosu m06po omucyjy nenTpajHe cymape, gok KLN ycimoBu mo6po
OTHCYjy CeMU-TIEHTpaJHe U TmepudepHe cyaape. 3a MOTIYHW TPOJNMEH3MOHATHU OTNC
€BOJIyIIHje KBAPK-TJIYOHCKE IIa3Me HEOIIXOMHO je MOJC/INPAe U Y 1) AUMeH3uju. Pe3ysi-
TaTH W3JIOXKEHU y OBOj Te3W O MOIVIH J[a YKaXKy Ha TO Ja O0JIUK KBapK-TJIYOHCKE IIjIa3Me
cTBOpeHe y cyJapy jesrapa je "yepuyt" (eHr. torqued), aHTUCUMETPUIHO Y OJHOCY HA 1)

=0 BPEJIHOCT. Mepe}beM IIOJATOKa Ca €KCIIEpUMEHTa/JIHUM IIoJalluMa, KOjI/I npejacTraB/ba
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HOBY oricepBabJily JIpyror pejia, MOXKe JIOJATHO Ja OIPAHUYN TEOPUjy YHYTap XUIPOINHA-

MHUYKUX CAMYyJIAIMja Ipu dedrHICcaby MOYETHUX CTalbha y CUCTEMY cylapajyhux jesrapa.
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CiukA A.5: Kpeanuja KBaApKOBCKUX M TJIYOHCKUX TAPOBa MPOJACKOM BUPTYAJTHOT
TJTyOHa KPO3 BaKyyM.

A.4 Gell-mann-oBe marpuiie

010 0 —i 1 0 0 0 0
A= 0], o= 14 0], A3 = -1 0|,X=10 ,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
[ i 00 0 0 0 0 0
A5 = ,)\6—001,)\7:00—2',)\8:%0
K 0 1 0_ 0 0 0
Tr(A*) =0
Tr(\*\°) = 26, (A.3)

(A%, A7) = 2 foP N,
A.5 Cynap cHomoBa y cucTeMy IEeHTpa Mace

Ba cucreM JBa CHONA CYNIPOTHUX CMepoBa, fAedunucann 4-ummyiacuma py = (Fq, ?1) u

phy = (Es, —?2), VKYITHA WHBApHjaHTHA Maca y CUCTEMY IIEHTPY Mace je jaTa Kao

pup” = W +18)? = (B1 + B2)’ — (P + 7o)’
= (B, + Ey)? (A.4)

2
Ecm =S,

IJe je S CTaHjap/iHa O3HaKa 3a KBaJIpaT YKYITHE eHepruje y CUCTeMy IleHTpa Mmace. Pa-

qyHajyhn JlecHy cTpaHy TOphe j-He CJIe/In

s:Efm:m%+m%—|—2(E1-E2+]?1H?2\). (A.5)
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Ysumajyhn na 3a penaruBucTuuke cygape Baxknm Fqo > mqo n nocmarpajyhn cume-

TPUYHU CJIy4Ya] M1 = Mo CJIeIu

s~ A4FE?,
(A.6)
Vs _ g
2
A.6 Pammanrer Kao XuIiepOOJIMIKN yTao
3a J10Ka3 jeJHaKOCTH
_ 1 (E+|plc
tanh 1 [PlE _ LAEFIRIEY AT
an E 9 B |p’C 7‘13’ Dz, ( )

MOYXKe ce Tohu y CyIpOTHOM IIPAaBILy, Tj. OJ JIEBE CTPAHE ropibe j-He

E + p.c ( E+p.c >
=1 =1In A8
v=" \/ E —p.c VE —pse/E + pye (A.8)

Jaspe, kopucrehu penamnujy n3mely eHepruje, Mace U UMILyJIca 100uja ce

_ E+p.c _ E+p.c

Haswe, kopucru ce nedununuja xunepboanuke dbyukiuje tanhy = (e¥ —e™?) /(e +e~¥)

_ E+p,.c
=tanh™! ( tanh [ ———— A.10
y (rann (55725 (A.10)
E+po E+PZC
~oah ! exp(lnM %) —exp(—In M, M)
Y= E+pzc E+pzc
exp(In37 %) + exp(—
E+p.c Mlc
— tanh—! [ M Edpec

E4p.c + M, c?
MJ_CQ E+p.c

(E+pzc)®—M3
_ —1 MJ_C2(E+po)
= tanh [y ) (A.11)
"M, c2(E+pzc)
-t (ER 202
(E +p.c)? + M3t
1 (2Ep.c+ 2pc
— tapnh ! | 2=EE T APeT
o < 22 + 2Ep,c )

bzc
= tanh ™!
Yy n E
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A.7 U3Boheme 1iceymopannauTeTa

E+p.c

11
=_In
2 FE-—

3
N
o}

4

_|_
O

[T ST ST
i)
e}

1 I (p*c® + m*c?)
2 (P2 +m2ch): —
1. pe(l+m2ct/p?c?)

=—-In
2 pe(1+m2ct/p? 02)5 —p c (A.12)

11 pe+ pc+

2 pc —pCc+

_|_

~C

2pc

m2ct
2pc

L 1+pz/p+2p C2
1—p./p+ 255

2p2c2
Us p,/p = cos O crenn,
1+ Pz _ 2 cos 26
p
(A.13)
1-22 = 24in2
p
Kopucrehu nocienime n3pase mobujanmo
1 | cos?f
~ = 1In

A.8 Xenukc TpajekTopHja

Jlunamuka HaeJIEKTpHUCAaHe YeCTUIe Yy MarHeTHOM 1oJby je oxpehena Lorentz-oBom cuiom

dj —¢U x B. (A.15)

ITomrro Lorentz-osa cuie He Mema eHepI‘I/ij JecTule, JnHaMuKa 9eCTUIEe Ce MO2KE U3pa-

sute npeko upehenor myra s (dt = ds/v), T

7 _qd7 B,

G pds (A.16)
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IJie je p UHTEH3UTET UMITYJICa 1 7 pPaJujyc BEKTOD IO3UIHje YECTHUIE. 3a CJIyUaj XoMore-

HOI' MAIHETHOT 110/ba perietbe j-He (A.16) jaje Xeamke TpajeKTopujy duju usriel je JIar

na Ci. (A.9).

CukA A.6: U3ries XeJlmKe TpajeKTopuje Koja HACTaje KPETAamheM HAeJIEKTPUCAHE Je-
CTHIIE Y XOMOT€HOM MArHETHOM TIOJBY.

/-
(Zo:Yo)
P

Rsin®,

Y

-“"*’.‘\‘Du \

CaukKA A.7: V3rjen XeJquKke TPajeKTopuje Yy TPAHCBEP3aJIHOj X-Y PABHU.

Jennaunna xenuke Tpajekropuje u3 (A.16) ce Moxke napamerpusoBaTu Ha ciejelin HaunH

h A
x(s)=z9+ R [cos <<I>o + 80;) — cos @0} ,

y(s) =y + R [Sin (‘I)o + hs;f)S)\) — sin @0} , (A.17)

z(s) = zp + ssin \.

_ 1
[Tapamerap 3akpuB/berba ce Jedunnine Kao £ = . TpaHcBep3ajHu U JIOHTUTY/IMHATHE
umiakT napamerpu (do, zp) IpeJcTaBbajy HajMame pacrojame nsmely myrame (Tpara)

YECTHUIIE U PEKOHCTPYHUCAHOT IIPUMAPHOT BepTekca, v (xy) u (rz) mpojeKnuju.
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A.9 Edekar pamena

r(A¢) =1+ 2Voac0s(2A¢)

CnuKA A.8: JemHocraBHa MiycTpalja JIBO-4€CTUYHE IPOCTOPHE AHU30TPOIIHje Y CJIy-
9ajy eJUNTUIKOT TOKA.

r(Ag) =1+ 2Vhacos(2A0) + 2Viacos(3A¢)

ramena

/

N

=
T

o

VoV VY

C/MKA A.9: JesHOoCTaBHA MIYCTPAIMja ABO-IECTUYHE TIPOCTOPHE aHU30TPOIHUjE Y CIIy-
49ajy eJIMITUYKOr TOKa U TPUAHTYJIapHOT ToKa. 1IpucycrBo TpuaHryIapHOr TOKa cTBapa
edekar paMeHa.
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A.10 JIupekTHO padyHarme XapMOHUKA

JBo-decTruna KopenarmoHa (GyHKIH]a je jJaTa Kao

1 d2Npair S(An, Ad)

Nuig dA7dAG B0 Bian Ag) (A.18)

YepeamaBameM Topse jegnakoctu y obsactu |An| > 2.0, nobuja ce 1D-npojeximja gare

bynxumje
N,
N _ S(Ag, An)

n=1

(A.19)

Muoxemenm j-e (A.19) ca cos(nA¢) x B(Ag, An®) u unrerpucamem no (Ag) nobuja

ce

A¢ AnCUt cut _
B(Ad, Aneil) X B(A¢p, An“) x cos(nAg)dA¢ =
/(1 + Z 2Va cos nAP) x B(Ag, An“) x cos(nAp)dAg
n=1
Ciemu:

/S(AQS, ARy x cos(nAg)dA¢ =

(A.21)
/ B(A¢, An“t) x cos(nA@)dAG + / 2V, cos?(nA¢) x B(Ad, At dAg
N3 nocnenme j-ue mobuja ce VA BpeaHOCT:
((cosnAd)) g — {(cosnA¢)) g

= A.22
Vaa 1+ ((cos2nA¢)) 5 ( )

Bpeanoct {(cos2nA¢)) 5 je pena 1074 unme j-na (A.21) KoHBeprupa mpema
Voa = ((cosnAe)) g — ((cosnAe)) g | (A.23)

A.11 EXKCHeHTPUIINTET ydeCHUKAa

EKCLHEHTPHIUTET yYecHHKa HpeJCTaB/ba POTUPAHU eKCHeHTPUIMTET 3a ojrosapajyhn
yrao yuecauka @, najyhm mose xoopgumuare (2',3y’). 3a matu morabaj, oBo 3Haum 1a
ce MaKCHMU3Y]jy HOBE BapHjance o7, u 0. Y MOYEeTHOM KOODJIMHATHOM CHCTEMY KOBapH-

jaHTa MaTpHUIla, KOja OIKCYje PacIojesly HyKJIeOHA, JlaTa je Kao

2
w7 %) (A.24)
Oy o
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rjie Ccy 0z, 0y U Ogy BapujaHce U KoBapujaHnce pecrnekTusHo. Hobu koopaunaTnu cucrem
(2',y') ogrosapa ¥ maTpuiu Koja je IujaroHajn30BaHa, IITO 3HAYH PEIIABAIE CBOjCTBE-
Hor npobsiema det(X — AI) = 0. [ara jesHaunHa je [OJIMHOM JIDYTOD PeJia Yuje pellerhe

Jaje JiBe CBOjCTBEHE BPEIHOCTH

1
+ 2 2 2
AT = B (aw + o, \/(05 —02)" + 4agy> . (A.25)

Hare cBojcTBeHE BPEIHOCTH OArOBapajy HOBUM BapHjaHCAMa ol W a?’J, IpU 9eMy TLIyC
pemmeme (AT) oxrosapa y ocu u Munyc pememe (A~) oarosapa x ocu. Ha ocHoBy oBora

MOKe ce TepUHUCATH eKCIEHTPUIIUTET YIeCHUKA

2
g2 — 52 (02 _ 02) 4 402
part = 2—2 =¥ ¥ 7 i (A.26)
part o2 + o2 02 + o2 : )
) x Yy z

A.12 Amnpokcumanuja Pearson-oBor koeduriijeHra

Kopucrehun paseoj us j-ue (7.9), no apyror moza, Pearson-os koedurnujenTt ce alnpokcu-

MHpa Kao

Vaa (05, 0%) - 1+ af o
2 2\’ .
Vi (0%, p%) Vaa (e, ) V(1 +0?)(1+5%)

rn(p%‘vp’bf) = \/

roe je a = VéQ)(paT)/Vrgl)(p%) upf = VéQ)(p%)/Vél)(pr). Vaumajyhu na je o, 8 < 1,

MOr'y ce m30aluTy CTEleHu Behu OJ1 APyror pejia

1+ap -
Jitazt 32
1+ aB)(1+a®+ %)~

(1+ap- 25
o + 5% +apB® + s
2
2083 — a? — BQ

1+— =
+ 2

| (a—pp
2

Ty R

(A.28)

Q

1+ ap —

Tume, 3ameHOM (¢ U 5 700Hja ce KOHATHA allPOKCUMATUBHA Ty, BPEIHOCT:

1 (Vn(z) () Vi @@)2_ (A.29)

Rl ==
2\vp) vk
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Buorpaduja n oudamnorpadpuja

Hamup eBerak je poben 19.03 1981 rogune y Heroruny, Cpbuja. lunaommupao je Ha
Ouznukom Pakynrery y Beorpany, Jyna 2007 ronune, Ha cMepy TEOPHjCKA W €KCIIEPH-
MeHTaJIHa (hu3nKa ca mnpocednom oreHoMm 9.15. umiaomupao je ca pajoM 10N HAZUBOM
"Anammsa Scale-Free Mmpexke Kopuctehin HeeKCTEH3UBHY CTATUCTUYKY MEXAHUKY ' O py-
KoBOJIcTBOM J1ip. Butagumupa Muspkosuhia. Y okrobpy 2012 rogune Ha @usmakom Pa-
KYJITETY YIIACAO j& JIOKTOPCKe cTyanje Ha cMepy " Pusnka BUCOKMX €HEPTHja U HyKJieapHa
duzuka" mom pykoBompcTBoM Jip. JoBana Musomesuha. Tema jlokTOpCKe puceprariyje
Hamupa JleBeraka je "Fdekrn durykryanuja moueraux crama y cygapuma PbPb u pPb
y ekcrepumenty CMS". Onx @ebpyapa 2013 rommme 3amocsen je y UucturyTty 3a Hy-
kJieape Hayke Buaua xao uian cprucke CMS rpyme. ¥ Uucturyry Bunua, kao u Ha
exkcriepumerTy CMS wjaH je akTuBHOD HamuoHaJHOT mpojekTa OM171019 u 3aBpiieHor
npojekta Swiss SCOPES koju je Tpajao y pazmobspy 2014-2017 rogune. YHyTap eKciie-
pumenta CMS meroBa HaydHa aKTUBHOCT je Be€3aHA 3a PEJIATUBUCTUYKE CY/Iape TEITKUX
jesrapa u aHAJIM3Y KOJEKTUBHUX edeKkaTa CrucTeMa KOju HACTajy y JaTuM cyaapuMa. Kao
PEe3YJITAT HErOBOI' HCTPAXKMBAYKOD PaJia ayTop je TPU HaydHe IyOJmnKaluje, y Bojgehum
MehyHapoaHuM JaconucuMa, Koje Cy Be3aHe 3a aHn30TPoIHe edeKTe jako mureparyjyhe
cpejiiHe HacTajie y cyJapuMa Temkux jesrapa. Akrusan je wian CMS flow/correlation
rpyne y CERN-y. IlpuimkoMm pasiudauTux MUKIIyCa 3a NPUKYILUbAIE IOJaTaka Ha Jie-
tekTopy CMS 00aB/bao je peoBHO CEPBUCHE TIOCTOBE KAO /160 KOHTPOJIHOT CHCTEMa 34
KBaJIUTET IMPUKYIJbeHUX Tojaraka. Kao wian ekcriepumenta CMS umao je npeaBama
110 MO3WBY Ha BuIlle Mel)yHapoiHUX KoHdepeHimja, Mehy Kojuma ce uzasaja Quark Matter
2014 y Hemaukoj u EPS-HEP koudepennuja 2015 y Beuy.
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Mpunor 1.

M3jaBa 0 ayTopCcTBY

Vime v npe3nme aytopa Jamup [leBeTak
Bbpoj nHaekca 4-20/2012

N3jaBrbyjem

Ja je AOKTopCKa aucepTaunja nog Hac10BOM

EPEKTN ®NTYKTYALUWIA MOYETHNX CTAHKA Y CYOAPVMA PbPb v pPb Y
EKCMNEPVMEHTY CMS

e pe3ynTarT COMNCTBEHOr NCTPaXKMBAYKOT paja;

e [a aucepTauuja y UENVHM HU Yy AeNoBUMa Huje duna npeanoxeHa 3a CTuuarbe
Apyre OunsioMe npema CTyAujCKMUM nporpamuMa Apyrux BUCOKOLLIKOSICKMX
yCTaHOBa,;

* [1a cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeAeHW U

® Ja HMCaM KpLUMO ayTopcka npaBa W KOPUCTUO MHTENEKTYasIHY CBOjUHY APYrvX
nua.

Motnuc aytopa

Y beor i e ;
paay, ) ) /



Mpunor 2.

M3jaBa 0 ICTOBETHOCTU LUTaAMMaHe U e/IeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Vime v npesnme aytopa Jamup [leBeTak
Bpoj nuaekca [-20/2012
Ctyaunjckn nporpaMm Pusrka BUCOKMX EHEPruja U HykneapHa unsmka

Hacnos paga EQEKTU ®PAYKTYALMIA MOYETHUX CTAHA Y CYJAPVMA PbPb 1
pPb Y EKCMEPUMEHTY CMS

MeHTOop dp. JoBaH Munouwesuh

M3jaBrbyjeM fa je WwTamnaHa Bep3unja MOr [AOKTOPCKOr paja MCTOBETHA €1eKTPOHCKO]
BEp3uju KOjy cam npefao pagu noxpakeHa y AurutanHom penosutopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpaay.

[lo3Bo/baBaM fa ce objaBe Moju NMYHM Mofdauy Be3aHu 3a [odujarbe akagemcKor
HasMBa [0KTOpa Hayka, kao LITO Cy UMe 1 npe3umMe, roaMHa 1 MecTo pofhera 1 aatym

onbpaHe paja.

OBM /IMYHM MofauM MOry ce 00jaBUTM Ha MPEeXHMM CcTpaHuuama AurutasiHe
dudnuoteke, y enekTpoOHCKOM KaTanory u 'y nybnuvkauvjama YHusep3uteTa y beorpagy.

Motnuc aytopa

Y Beorpagy, / / ) , If

[ A Ctin




Mpunor 3.

N3jaBa 0 kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBep3uTeTcky dubnuoteky ,CBeto3ap MapkoBuh* ga y AurntanHu
peno3uTtopujym YHuep3uteTa y beorpagy yHece mojy AOKTOPCKY AucepTauunjy nop,
HaCNOBOM:

EPEKTU ®JIYKTYALNJA MOYETHNX CTAHA 'Y CYOAPUMA PbPb n pPb Y
EKCMNEPUMEHTY CMS

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

AvcepTaunjy ca cBUM npusio3nma npegao cam y eniekTpoHCKoM doopmarty norogHom 3a
TpajHO apxuBmparse.

Mojy  AOKTOpCKYy Aguceptauuvjy noxpaweHy Yy [AurMtanHom  penosuTopujymy
YHuBep3suTeTa y beorpagy n AOCTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KopucTe CBU
Koju mowTyjy oapeade cagpxaHe y ogadpaHom Tuny nMueHue KpeatuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4duo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)

2. AytopcTBo — HekoMepumjasiHo (CC BY-NC)

3. AyTOpCTBO — HEKomepLujasiHo — be3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPUMjasTHO — aenuTun nog uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTOopCcTBO — Aenutn nog uctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monnmo fa 3ao0KpyXute camo jefHy Of LecT NoHyheHUX fmueHLUN.
KpaTtak onuc nnueHuu je cactaBHM Aeo OBe usjase).

Motnuc aytopa

Y Bbeorpagy, s ‘ )




1. AytopcTBO. [l03BO/baBaTe YMHOXaBahe, AUCTPMOYUMjy M jaBHO caoniliTaBahe
Aena, n npepage, ako ce HaBefe VMMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe aytopa
N gaBaola NULEHLE, Yak 1y KomepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja of CBUX
NVLEHLMN.

2. AyTOpCTBO — HeKoMepuujanHo. [lo3BosbaBare yMHOXaBarbe, AUCTPUOYyLM)y 1
jaBHO caonwitaBanwe Aena, v npepaje, ako ce HaBee VMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH
o[, CTpaHe ayTtopa wiv gasaoua nuueHue. OBa fimyeHua He 403B0/baBa KoMepLmjasiHy
ynotpebdy gena.

3. AyTOpCcTBO — HeKkomepuujaiHO - de3 npepapa. [lo3BosbaBarte yMHOXaBae,
AMCTpudyuMjy W jaBHO caoniwiTaBakwe fena, de3 npomMeHa, npeodsvkoBakwa Wam
ynotpebe aenay cBOM fesly, ako Ce HaBefe UMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH og cTpaHe
ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nLeHLa He [03Bo/baBa KomMepuujasiHy ynotpedy
fena. Y ogHocy Ha cBe ocTasle JIMUEHLE, OBOM JIMLEHLOM Ce orpaHuyaBa HajBehu
0bum npaBa kopulihera aena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpPLMUjaUTHO — AEeNnUTU Nnoj UCTUM ycnoBuma. [lo3sBosbasare

yMHOXaBate, AUCTPUdYLM])y 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, U npepaje, ako ce HaBefje
nve aytopa Ha HauduH ogpeheH of cTpaHe aytopa Wau Aasaoua JIMUeHUe U ako ce
npepaja AucTpudympa nog WCTOM WAM CAMYHOM nnueHuoM. OBa NnueHua He
[103B0/baBa KoMepuujasiHy ynotpedy gena v npepaga.

5. AytopcTtBo — bSe3 npepapga. [jo3Bo/baBaTe yMHOXaBake, AUCTPUdYLM)Y U jaBHO
caorwtaBake aena, bes npomeHa, npeodnvkoBara nnm ynotpede genay cBom geny,
aKo ce HaBefe MMe ayTopa Ha HaunH ofpeheH of, cTpaHe ayTopa wWnvM gasaoua
nvueHue. OBa NnueHLa A03BO/baBa KoMepuujaHy ynotpedy aena.

6. AyTOpCcTBO - Aenutu nog uUcTUM ycnosBuma. [l0o3Bos/baBare YMHOXaBahe,
ANCTpMdyLMjy 1 jaBHO caoniwiTaBakwe Aena, v npepaje, ako ce HaBeje rMe ayTopa Ha
HauMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa WAM JasBaoua JWUeHUe W ako ce npepaja
AncTpubympa nofg WUCTOM WM CAMYHOM  nuvueHuoM. OBa /iMueHua [o03BosbaBa
KomepuujanHy ynoTtpedy gena u npepaga. CnvuyHa je codTBEPCKUM NMLEHLLama,
OLHOCHO NnUeHLama OTBOPEHOT Koa.
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