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Abstrakt: Cilem prace je sezndmeni studenta s problematikou studia dekonfinované faze ja-
derné hmoty vznikajici pfi ultra-relativistickych srazkach tézkych jader nazyvané téz kvark-
gluonové plazma a o moznostech vyuziti tézkych kvarki (c,b) pfi jejim studiu. Student ziska
prehled o soucasném stavu poznani této oblasti a sezndmi se s moznostmi detektoru ALICE
budovaného na urychlova¢i LHC pro studium jadernych srazek. Student se seznami se simu-
laci detektoru a technikou zpracovani dat. Tim bude pfipraven pro budouci analyzu dat z
experimentu ALICE.
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Abstract: The aim of the thesis is to introduce a student to the range of problems relating
to study of the deconfined phase of nuclear matter (also called quark-gluon plasma) which
is created in ultra-relativistic collisions of heavy nuclei and to introduce the possibilities of
utilisation of heavy quarks (c, b) in studying it. The student will obtain summary of the
current state of knowledge in this area and will familiarise himself with the capabilities of
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Uvod

Tato bakalafskd prace se zabyva studiem kvark-gluonového plazmatu za pomoci tézkych
kvarkt. Klade si za cil poskytnout uceleny prehled jevi souvisejicich s vyvojem tézkych
kvark®l v prostfedi jadernych srézek od jejich vzniku az po hadronizaci. Také by méla po-
skytnout prehled o hlavnich vyhodach studia kvark-gluonového plazmatu pomoci tézkyjch
kvarku a predstavit experiment ALICE budovany na urychlovac¢i LHC. Cilem je také pre-
zentovat metody pouzité k analyze dat v tomto experimentu a seznamit ¢tenare s vysledky
simulaci detekce tézkych vini.

Préce je ¢lenéna do ¢tyi kapitol. Prvni kapitola se zabyva teoretickym popisem srazek
tézkych iontl a popisem vyvoje kvark-gluonového plazmatu, pricemz se zaméruje na pojmy
nutné k pochopeni jeho vlivu na pozorovatelné v experimentech. Druhé kapitola se snazi po-
skytnout prehled problematiky vyzkumu kvark-gluonového plazmatu pomoci tézkych kvarkd.
Jsou zde diskutovany a prezentovany posledni experimentalni vysledky spolu s nutnymi kroky
pro budouci vyzkum. Tteti kapitola se zabyva experimentem ALICE, jsou zde shrnuty zéa-
kladni vlastnosti detektori se zbéznym popisem jejich tloh v experimentu, také je zde shrnuta
problematika obecného generovani a zpracovani dat. Posledni, ¢tvrta kapitola, se zaméfuje na
techniky simulace, detekce a rekonstrukce tézkych vini pomoci detektoru ALICE v rtznych
rozpadovych kandalech. Jsou zde také prezentovany pfedpokladané vysledky sbéru dat jak pro
oteviené, tak i skryté tézké vine.



Kapitola 1
Srazky tézkych iontt

1.1 Uvod

Vyzkum silné interagujici hmoty vzniklé pfi ultrarelativistické srazce tézkjch jader pred-
stavuje jeden z hlavnich kol moderni ¢asticové fyziky. Pochopenim mechanismt tvorby a
vyvoje této hmoty ziskdme neocenitelné informace o prvnich stadiich vyvoje vesmiru.

Pfi nizkych energiich jsou nukleony tvofeny tfemi valen¢nimi kvarky, neustale interagu-
jicicmi pomoci vymeény gluont. Tyto kvarky jsou v nukleonech vazany asymptoticky volnou
vazbou, coz znamend, Ze na malych vzdalenostech se chovaji jako volné, ale pfi rostouci vzda-
lenosti pritazliva sila roste nade vSechny meze. S tim také souvisi hypotéza uvéznéni kvark,
podle niz kvarky nemohou existovat jako volné castice. Asymptoticka volnost implikuje, ze
pti vysokych energiich se kvarky v nukleonech chovaji jako takika volné ¢astice. Zavislost va-
zebné sily na energii je vyjadfena pomoci tzv. bézici vazebné konstanty as. V horké a husté
hmoté pii dostatecné velké teploté nebo chemickém potenciadlu se tedy ocekava, ze nukleony
budou rozpusténé v kvark-gluonovém plazmatu.

Abychom mohli v laboratofi vytvofit vysoce hustou a horkou hmotu, musime byt schopni
deponovat velké mnozZstvi energie do malé prostorové oblasti. Moderni experimentalni fyzika
proto pouzivd dvé experimentélni usporddani, budto se ostfeluje pevny tercik urychlenymi
Casticemi, nebo se srazi urychlené vstficné svazky castic. Pokud uvazujeme srazky stejnych
¢astic s hmotnosti m, je dostupné energie pro tvorbu éastic Eayail = Fem — 2mc?, kde Eey je
tézistova energie srazejicich se ¢astic. Pro tercikové experimenty plati

Eem = /2(y + 1)mc?

a pro experimenty se vstficnymi svazky plati

Fem = 2ymc® = 2F

kde E je energie urychlené ¢astice, «y je relativisticky faktor a mimo jiné plati v = % Tedy
je vidét, ze z hlediska zvySovani energie je vyihodnéjsi experiment se vstiicnymi svazky. Pro
tyto experimenty se pouzivaji srazky Castic, ¢astic s jadry a jader s jédry[ﬂ

Kromé dostupné energie zavisi vlastnosti systému vytvoreného v jadro-jadernych srazkach
také na poctu srazejicich se nukleont, ¢im vice centralni srazka je, tim vice nukleonu spolu in-

teraguje. K popisu srdzkové centrality se pouzivaji riizné proménné jako pocet Gcastnicich se

1V celé této kapitole budeme dale predpokladat jadro-jaderné srazky.
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Obréazek 1.1: Schéma jadro jaderné srazky v tézistové soustave.

nukleonti Npart a pocet srazek Neo. Obé veliciny jsou vyjadieny pomoci dopadového parame-
tru b, ktery je definovan jako vzdalenost tézist srazejicich se jader. b ale neni pfimo méFitelnou
veli¢inou a urcuje se za pomoci Npart a Glauberova modelu vicendsobnych srazek. Glaubertv
model je geometricky model zalozeny na predpokladu konstantniho tc¢inného prifezu oine
pro kazdou nasledujici srazku mezi partony. Tedy s jeho pouzitim mutzeme pro srazku dvou
jader s hmotnostnimi ¢isly A a B odvodit

Npart(b) = / @5 Ta(s) (1~ exp [~ oinaTi([b — ])])

(1.1)
+Tp(b — sl) (1~ exp [~ oinaTs(s)])|

Ve

bodem uvniti jadra druhého, viz obrazek Funkce jaderné tloustky je déna

Ta(b) = [dzpats.2)

kde p4(b, z) je jaderna hustota, kterou lze pro piipad tézkych jader dobte aproximovat Woods-
Saxonovou parametrizaci. Z rovnice pak muZeme vypocist b. Samotné N, uréime po-
moci multiplicity a pficné energie Ep castic ve srazce, tyto jsou totiz primo timérné N.
Nukleony, které se srazky netcastni, se nazyvaji divaci. Jejich velky podil pfi okrajovych
srédzkéch mize neptiznivé ovlivnit méfrend data.

Ve srazejicim se systému zavadime souradny systém tak, ze jeho pocatek polozime do
b, tim je tedy zafixovana i osa y. Rovina xz se nazyva reak¢ni a rovina xy pficna. Jejich vyznam
bude jasny v dalsich kapitoldch, nyni mizeme napiiklad uvést, ze pro srazky stejnych jader,
je vznikly systém symetricky vuci reakéni rovineé.

1.2 Zformovani kvark-gluonového plazmatu

Energie srézejicich se jader se rozptyli do objemu jaderné hmoty zacastnéné v reakci. V
této vysoce energeticky excitované oblasti prejdou vazané kvarky a gluony do stavu volnych
kvarkt a gluonti zvaného kvark-gluonové plazma (QGP, Quark-Gluon Plasma). Pro QGP
jsou mozné dva krajni pripady:



(a)

(b}

Obrézek 1.2: Rozdéleni energie (plna ¢ara) a baryonového ¢isla (prerusovand ¢ara) v rapidité
pro piipad transparentni reakce (a) a plného zastaveni (b). Pfevzato z [1§].

e pri nizsich energiich dojde k zastaveni obou jader v reak¢ni oblasti a vytvoreni QGP
bohatého na baryony,

e pii vysokych energiich, 100 — 200 GeV na nukleonovy par v tézistové soustavé, jsou
srazejici se jadra navzajem transparentni a jaderné fragmenty budou mimo interakéni
z6nu, vznikne tedy bezbaryonové QGP, podobné tomu, které existovalo priblizné 10 us
po velkém tresku.

Oba scénéfe jsou znazornény na obrazku Scénar uplného zastaveni navrhnul Landau a
scénai transparence Bjorken. Pfi druhém zminovaném vznikne v rapidité ploska excitova-
ného vakua s hustotou energie presahujici 1 GeV-fm~3. Tato plogka indikuje jistou saturaci
deponované energie a jeji vyska a $itka zavisi na tézisfové energii srazejicich se jader a na
jejich atomovém hmotnostnim cisle. Blizko rapidit srazejicich se jader jsou vysoce excitované
fragmentacni oblasti bohaté na baryony.

V prvnich okamzicich po srazce probihaji hluboce nepruzné procesy (pfenos vysokych
energii a hybnosti) a posléze dochézi, jak se predpokladé, k nastoleni lokalni tepelné rovno-
vahy (tzv. termalizaci). Teoreticky popis procesti vedoucich k této rovnovaze je velmi slozity
a stale se na ném pracuje.

Je dilezité rozliSovat mezi tepelnou a chemickou rovnovahou. Tepelna rovnovaha je doci-
lena elastickymi srazkami, které rozd€li energii mezi rtizné castice. Charakteristickou ¢asovou
skalu pro tyto procesy oznacme Tthﬂ Chemicka rovnovaha naproti tomu vyzaduje procesy meé-
nici pocty castic, a proto probihd mnohem pomaleji. Nejdfive se ustanovi relativni chemicka
rovnovaha, kterou ridi reakce rozdélujici jiz existujici castice mezi rtizné oblasti excitované
hmoty. Casovou $kalu téchto reakci oznacme Tgﬁém. Nejdéle trva ustanoveni absolutni che-
mické rovnovéhy, ktera je spojena s tvorbou novych ¢astic z dostupné energie. Casovou skalu

*Pro 7y se predpokladaji Gasy 0,25—1 fm/c, pfidemz hodnota klesa s rostouci energii srazky.



oznacme Tffesm. Absolutni chemickou rovnovahu ale predpoklddat nemtuzeme, dokonce se ma

zato, ze k ni v laboratornich podminkach ani nedojde.

1.3 Vyvoj QGP

Pokud tedy dojde asponi k lokélni tepelné rovnovéaze, mizeme systém popsat pomoci relativis-
tické hydrodynamiky. To je vyhodné proto, Ze tento popis je jednoduchy, obecny a nemusi pro
néj byt splnény zadné dalsi predpoklady. Jednoduchost spociva konkrétné v tom, ze vSechny
informace o systému jsou obsazeny v jeho termodynamickych vlastnostech, tj. v jeho stavové
rovnici bez ohledu na povahu probihajicich procesi. Podminkou lokalni tepelné rovnovahy je
mnohem mensi stfedni volnd draha c¢astic mezi kolizemi, nez jsou charakteristické rozméry
systému.
V hydrodynamice pro idedlni kapalinu maji rovnice zachovani nasledujici tvar

0, T" =0 Op(nut) =0

kde slozky 4-vektoru nu* jsou: nu' baryonova hustota, nu baryonovy tok a T"" je tensor
energie a hybnosti pro libovolnou rychlost kapaliny dany rovnici

™ = (e + P)utu” — Pgt"”

kde g*¥ je Minkovského metricky tenzor, P tlak a € hustota energie.

Pocateéni podminky jsou zafixovany v Case 19 rovnému casu termalizace 7. Pokud je
doba 7y, dostatecné kratka, jsou pricné slozky rychlosti kapaliny nulové. Divodem pro to
je, ze parton-partonové srazky, které produkuji ¢astice, probihaji na velmi kratkych pti¢nych
vzdélenostech. Tyto srazky produkuji castice s izotropickym thlovym rozdélenim v piicné
roviné, coz implikuje, Ze neexistuje preferovany smér a pfri¢na hybnost zprimeérovana pres
element kapaliny vymizi. Pokud tedy neexistuje Zadny pocateéni pricny pohyb a pokud ho
uvidime v datech znamena to, ze se mezitim stalo néco hydrodynamického. To je divodem,
proc¢ jsou nejjasnéjsi experimentalni znaky hydrodynamicého chovani ty, které souvisi s pric-
nym tokem.

Podivejme se nyni, co se déje se systémem v podélném sméru. Nejdiive si zavedeme novy
soufadny systém

t = T coshn
z = 7sinhn
v, = tanhY

kde 7 je vlastni ¢as, n Casoprostorova rapidita a Y rapidita kapaliny. Bjorkenovsky predpoklad
implikuje ,,plosku® v rapidité (viz. sekce , coz znamena, ze podélny pohyb je uniformni,
tedy vSechny ¢éstice v daném 2z maji rychlost v, = 7 a =Y. Pokud nenf tento pfedpoklad
splnén, nema spektrum v rapidité plosku a podélné rychlost uz neni konstantni, i tak ale
plati, Ze rapidita kapaliny je imérna pocatecni rapidité, dochazi tedy k podélnému urychleni.
Dle vypoétl zpusobi toto urychleni pii LHC (Large Hadron Collider) energiich néartst Sitky
rapidity mensi nez 9%. Tedy Bjorkentv pifedpoklad mtiZzeme povazovat za dobrou aproximaci.

Pokud zanedbame podélné urychleni a pokud budeme pfedpokladat, ze pticné slozky
hybnosti a jejich derivace jsou zanedbatelné, pak miizeme odvodit, Ze celkovd energie ve



spolu se pohybujici soufadné soustavé elementu kapaliny se nezachovava. Tomuto jevu se fika
podélné chlazeni a i kdyZz pro néj nejsou experimentalni dikazy, je jednozna¢né preferovany
teoreticky, protoze modely produkce ¢astic zalozené na poruchové kvantové chromodynamice
(QCD, Quantum Chromodynamics) davaji po¢ateéni energii mnohem vétsi nez je koneénd
energie a potfebuji tedy nasledné podélné chlazeni, aby souhlasily s daty. Pokud jsou c¢astice
produkovany s v, = %, tedy v Bjorkenové scénéii, je podélny tlak v roviné z = 0 nulovy a
nenulovy mize vzniknout jen dtisledkem procest termalizace.

Zaméfme se nyni na pri¢nou expanzi. Poc¢atecni pri¢na rychlost kapaliny je nulova, ale
zrychleni obecné nulové neni a i kdyz potifebuje termalizace jisty cCas, je rozumné predpokla-
dat, Ze pri¢na expanze zacne ihned po srazce, protoZze neni ni¢im brzdéna a probiha volné do
vakua. Pfi¢na expanze je vétsi podél mensiho rozméru, protoze v tomto sméru je vétsi gradi-
ent tlaku (dle zavedeni soufadnic tedy podle osy x). To odpovida ¢lenu cos 2¢ ve Fourierové
rozvoji tthlového rozdéleni ¢astic. Koeficient u tohoto ¢lenu nazyvame elipticky tok, viz sekce
Pozorovana zavislost eliptického toku na priéné hybnosti a typu ¢astice je povazovana za
silny dtikaz hydrodynamického chovéani v jadro-jadernych srazkach.

Predpokladejme nyni Gaussovské rozdéleni hustoty entropie v 7y, dané rovnici

202 202 202

2 2 2
X
S(:L‘,y’ 775) X exp |:— _ Yy s :|
x Y 7

kde o, a 0y jsou smérodatné odchylky pti¢ného rozdéleni Typicky cas, kdy se pri¢na expanze

stava dutlezitou, je, z rozmérovych divodi, ‘Zz nebo , kde ¢, je rychlost zvuku definovana
jako
_|oP
Cs = E

Pri diskusi o podélném chlazeni jsme zanedbali pfi¢nou expanzi. Pokud by tato neexistovala,
chladil by se systém do nekonecna a zadna energie by v centralni rapidité nezistala. Abychom
vysetTili zavislost podélného chlazeni a pri¢né expanze, zavedeme Skalovaci proménnou

1
R= <12 + 12) : .
oy 0y
Za dobrou aproximaci vyvoje systému muZeme povaZzovat scénar, kdy podélné chlazeni pro-
biha do t = C— a v Case t > % je uz energie konstantni a dilezitou se stava pricna expanze.
Tedy pri¢na expanze efektivné pusobi jako stopka pro podélné chlazeni.

Dtlezitou vlastnosti hydrodynamickych modelu je fakt, Ze rozdéleni hybnosti vychozich
Castic zavisi na stavové rovnici. Pfi¢cna energie na Castici tedy odrazi termodynamicky stav
systému v Case t &~ R/cs. JelikoZ energie na ¢astici skaluje s teplotou, dava pfimou informaci
o teploté v Case t & R/cs. Hustota entropie je v tomto ¢ase tmérnd hustoté ¢astic.

Je jasné, ze popis srédzek pomoci hydrodynamiky pro idedlni kapalinu je pifinejlepsim
aproximace a ze existuji znacné korekce k této predstaveé. Proto se v posledni dobé pracuje na
popisu média pomoci viskézni hydrodynamiky. Cilem viskézni hydrodynamiky je poskytnout
presnéjsi popis tézkojadernych srazek zahrnutim korekci prvniho fadu v gradientech idealnich
veli¢in. Predpoklada se, ze viskézni korekce jsou na RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)
nejméné v fadu desitek procent.

Jak jsme si demonstrovali vyse, QGP se béhem svého vyvoje prudce ochlazuje a kdyz jeji
teplota klesne pod kritickou teplotu T, dojde k prechodu od QGP k hadronovému plynu.



Prechod mezi kapalinou a volnymi ¢asticemi nemtize byt popsan samotnou mechanikou te-
kutin. Pokud ale hydrodynamika plati v pfevazné ¢asti expanze, mizeme predpokladat, Ze
pozdni etapy expanze vyrazné neovlivni podstatné vlastnosti rozdéleni hybnosti.

1.4 Fazové prechody QGP

K vypoctim a teoretickému popisu prechod mezi hadronovou hmotou a QGP se pouzivaji
rizné techniky kvantové chromodynamiky. Pro vysoké hodnoty teploty T a/nebo baryoche-
mického potencidlu pp dominuje termodynamice QCD dynamika na kratkych vzdalenostech
a diky asymptotické volnosti mtze byt teorie fesena analyticky. Pro hodnoty T a pup fadu
~ 1fm~! se musi pouzit vypocty na diskrétni éasoprostorové miizi (I1QCD, lattice QCD).
Bohuzel, pro pfipad fixntho up # 0 zatim zadna metoda v limité nekonecného objemu ne-
konverguje a musi byt pouzito extrapolace z up = 0. Pfedpoklddana teplota prechodu od
hadronové faze k QGP se pohybuje od T, ~ 150 MeV, pfi nulové baryonové hustoté, k nu-
lové teploté pii kritické baryonové hustoté y. ~ 1 GeV /fm3. Diilezitou otazkou je typ tohoto
fazového prechodu. V zavislosti na poc¢tu kvarkid a jejich hmotnostech muze nastat nékolik
pripadi:
e Pro model se tfemi nehmotnymi kvarky se ukazuje (Pisarski-Wilczek argument), Ze
fazovy prechod nemiize byt druhého druhu a musi byt druhu prvniho. V tomto pfipadé
existuje QGP ve stavu obnovené chirdlni symetrieﬂ

e Pro dva nehmotné kvarky mutze byt prechod jak prvniho, tak druhého druhu, v zavis-
losti na hmotnosti s kvarku a/nebo hodnoté baryochemického potencidlu pp. Bod na
rozhrani obou fazi, kde dochazi ke zméné druhu prechodu, se nazyva trikriticky.

e Pokud polozime hmotnosti kvark® rovny jejich pozorovanym hmotnostem, nedojde jiz
v QGP k nastoleni pfesné chiralni symetrie a pfechod mezi nizko a vysokoteplotni fazi
QGP nemusi probihat pfes singularitu. Tedy predpokladany fazovy prechod druhého
druhu bude ve fazovém diagramu nahrazen ptrekiizenim fazi. Fazovy diagram pro tento
piipad je na obrazku

N4

kosti oblasti prekiiZzeni se nazyva silné vazanid QGP (sQGP) a je pfedmétem intenzivniho
vyzkumu. Navic pro asymptoticky velky baryochemicky potencial musi byt QCD v tzv. color-
flavor locket (CFL) stavu, ve kterém jsou si kvarky u, d a s rovny a hmota s kvarku mtize byt
zanedbana. Tato oblast fazového diagramu je zatim experimentalné neptistupnd, ale predpo-
klada se, ze mé velmi bohatou fazovou strukturu. Pro detailnéjsi rozbor problematiky tykajici
se fazovych prechodi viz napiiklad [1].

1.5 Chemické a kinetické vymrznuti

Béhem vyvoje QGP existuji krom vyse diskutovanych jesté dalsi dilezité okamziky, a to kdyz
se prestane meénit relativni zastoupeni ¢astic a kdyz se prestanou ménit hybnosti ¢astic. Prvni
ze jmenovanych se nazyva chemické vymrznuti a druhy kinetické vymrznuti. Chemické vymrz-
nuti nastava pfi teplot€ Tipem =~ 160 MeV, pfi niz ustanou nepruzné srazky mezi casticemi,

3SU2 symetrie mezi lehkymi kvarky u a d, kterd je spontanné narusena jejich rozdilnou hmotnosti.
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Obrazek 1.3: Kvantitativni nakres fazového diagramu QCD pro pfipad fyzikalnich hmotnosti
kvarkt. Prevzato z [I].

které mohly ménit druhy hadronii. Nadale vsak probihaji sradzky pruzné, které ustanou az

pti teploté kinetického vymrznuti Ti;, &~ 130 MeV. Tyto dvé teploty zavisi na druhu castice,
ktery oznacime %, a plati pro né

(4) ()

T > T

chem

Posledni experimentalni data z RHIC naznacuji, ze Ty, zavisi na velikosti dopadového para-
metru b, zatimco Tghem nikoliv. Teoreticky Ize toto vysvétlit dvojim zptisobem:

e bud je chemické vymrznuti kineticky proces v hadronové fazi podobny kinetickému vy-
mrznuti a lisici se jen kvili odliSnému tc¢innému prifezu reakci ticastnicich se téchto
vymrznuti. V tomto pripadé by nezavislost na b byla vykoupena extrémné pfikrou za-
vislosti po¢tu nepruznych srazek na teploté (~ 7™ pro n > 20), coz by bylo mozné jen v
pripadé, ze by v okamziku chemického vymrznuti vSem chemickym reakcim dominovaly
srazky mnohem vice nez dvou castic.

e a nebo hadrony vznikaji statisticky a jsou rozdéleny mezi rizné druhy castic podle
principu maximalni entropie, a tedy se jedna o principidlné odlisny jev. V tomto ptipadé
souvisi prikrost zavislosti nepruznych srazek na T s fazovym prechodem.

Pro podrobnéjsi diskuzi tohoto problému viz [17].

Je dtlezité si uvédomit, ze mérena hadronova spektra v zavislosti na pri¢né hybnosti pﬂ
odréazeji stav systému pii teploté Tin, kdy je systém uz relativné fidky a chladny. AvSak
média. Stejné tak mérené vytéznosti ¢i poméry riznych ¢astic odpovidaji stavu systému pri
teploté Tehem-

Cely vyvoj QGP je zobrazen v Casoprostorovém diagramu na obrazku Jednotlivym
teplotdm odpovidaji hyperboly inavriance 7 = V2 — 22.

4P¥i¢na hybnost je hybnost méfena v roviné xy.
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Obréazek 1.4: Minkovského diagram vyvoje jadro-jaderné srazky (AA). Prevzato z [26].

1.6 Pozorovatelné

1.6.1 Tok

Analjza necentralnich jadernych srazek je nenahraditelny nastroj pfi studiu podstaty a vlast-
nosti hmoty vytvofené ve vysokoenergetickych jadernych srazkéch. Anizotropie v distribuci
hybnosti ¢astic viic¢i reakéni roviné se bézné pouzivaji uz nékolik desetileti a anizotropni tok
bude jeden z prvnich vysledku tézkoiontového programu na LHC.

Hlavni zdjem o anizotropni tok prameni z jeho citlivosti na vlastnosti systému v jeho
rannych stadiich vyvoje. Puvod anizotropie v hybnostnim rozdéleni ¢astic lezi v pocatecni
asymetrii geometrie systému. Jelikoz se prostorova asymetrie s casem rapidné zmensuje, mize
se anizotropni tok vyvinout jen velmi brzy po srazce. Na zakladé toho muZzeme soudit, ze
anizotropni tok musi byt citlivy na interakce ¢astic velmi brzy ve vyvoji systému, coz je
informace obvykle dostupné jen prostfednictvim velmi slabé interagujicich sond. V tomto
smyslu je anizotropni tok jedine¢nd hadronova pozorovatelnd poskytujici pfimé informace o
pomeérech v QGP.

Pokud oznacime thel reakéni roviny jako \I!Rp[ﬂ, mizeme Uhlové rozdéleni castic vici této
roviné rozvést do Fourierovy fady

d*N 1 &N
d3p 27 prdprdy

oo
1+ Z 2vy, cos (n(¢ — Ugrp))
n=1

kde koeficienty v, = (cos[n(¢; — ¥rp)]) slouzi ke kvantitativni charakteristice anizotropie
srazky a ostré zavorky znamenaji primérovani pies thly v pficné roviné ¢; vSech castic ve

Uhel reakéni roviny nemitize byt pfimo méfen a musi byt odhadnut z tthlového rozdéleni éastic pro kazdou
srazku zvI1ast.



Obrazek 1.5: Diagram smérového (dole) a eliptického (nahote) toku. Prevzato z [24].

vsech srazkach. Tyto koeficienty jsou funkci rapidity, pfi¢né hybnosti a jsou oznacovany jako
n-ty harmonicky diferencidlni tok. Integralnim tokem rozumime hodnotu v, zprimérovanou
pres priénou hybnost a rapiditu. Tok v; nazyvame smérovy a tok vs elipticky, viz obrazek
1L.ol

Pro spravnou interpretaci dat je dilezité pochopit fluktuace anizotropniho toku, ten muze
fluktuovat srazku od sréazky a to dokonce i pii stalém dopadovém parametru (jak velikosti tak
smérem). Jednim z dilezitych zdroji téchto fluktuaci jsou fluktuace v pocateéni geometrii
zdroje kviili rozdilné povaze interakci mezi slozkami srazejicich se jader. Uéastnici jsou ¢lenové
jader, kteri se podili na primarni interakci. Hlavni osa oblasti ticastniki se miize lisit od
reakéni roviny. Je velmi dilezité rozliSovat hodnoty toktt méfené v téchto dvou systémech,
protoze hodnoty méfené v systému reakéni roviny budou vzdy mensi nez hodnoty métené v
systému ucastnik.

1.6.2 Jaderny modifika¢ni faktor

Predstava jaderné srazky jako superpozice jednotlivych nukleonovych srazek implikuje binarni
skalovani u¢inného prifezu pro tvrdé procesy. V centralnich jadro-jadernych srazkach bylo
ale pozorovano potlaceni ¢astic s vysokou pricnou hybnosti, coz mize byt vysvétleno jako
disledek ztraty energie kvili tvrdym procestim pii prichodu partontt skrz horké a husté
médium. JelikoZz p¥i srédzkdch d+Au neni utvoreno zadné takovéto médium a piesto dochézi
k naruseni binarniho Skalovani, musi se uplatiiovat jesté jiné mechanizmy nez v pripadé
jadro-jadernych srazek. Prvni zminéné se nazyvaji efekty konecného stavu (final state effects)
a druhé zminéné efekty pocatecniho stavu (initial state effects), nebo také efekty studené
hmoty.

Efekty pocatecniho stavu jsou zpusobeny tim, Ze se nukleon uvnit¥ jadra nechova jako
volny. Chovani tohoto nukleonu je ovlivnéno pfevadzné Croninovym efektem a modifikaci
partonovych distribu¢nich funkci (PDF, Parton distribution functions)ﬂ Croniniv efekt je
zpusoben zvétsenim pocatecni pricné hybnosti partonu pred samotnou tvrdou srazkou, coz jak
se véfi, je zplsobeno elastickymi srazkami a k modifikaci PDF prispiva predev§im gluonova
saturace a jaderné stinéni.

5Partonové distribuéni funkce udavaji pravdépodobnost ziskani partonu s ¢asti protonové hybnosti .
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Efekty koncového stavu jsou zpusobeny, jak uz bylo feceno, interakci partont s médiem
vytvofenym pii srédzce. Tyto interakce zptisobi ztratu jejich energie prostiednictvim gluo-
nové radiace a pruznych srazek s jinymi partony. Ztrata energie se projevi jednak na zmeéné
hybnostniho spektra produkovanych ¢astic, o¢ekava se potlaceni vytéznosti mezonu pii vy-
sokych p;, tak na vytéznosti jednotlivych ¢astic. Zména vytéznosti je zptisobena rekombinaci
pomalych ¢astic v médiu prostfednictvim procesu strunové fragmentace a rekombinace.

Efekty jaderného prostfedi na produkci hadront jsou kvantifikovany pomoci jadernych
modifika¢nich faktori R44 nebo Rop. Raa dava odchylku srazek A+A vzhledem k pfeska-
lovanym (na pocet binarnich srazek (Npinary)) vytézkim z nukleon-nukleonovych srazek.

d2N(A+A)
dprdy

d2N (p+p)
<Nbinary> “dprdy

Raa =

Kdyby pro jaderné srazky platilo binarni skalovani, byl by Ra4 = 1.
Recp poskytuje podobné informace zaloZené na relativni vytéznosti centralnich (C) a
necentralnich (P) srazek taktéz preskélovanych na st¥edni pocet bindrnich srazek (Npinary)-

N
dppdn
<Nbinary>
RCP = d2nN
dppdn
(Nbi
1nary> P

Dtlezitou vlastnosti Rop je, Ze nezalezi na referen¢nim nukleon-nukleonovém systému.

Vyzkum jaderného modifika¢niho faktoru rtiznych druhia ¢astic v Au+Au a d+Au sraz-
kéach jako funkce centrality a rapidity mtze navic poskytnout informace o podélné velikosti
horkého média.
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Kapitola 2

Tezké kvarky

2.1 Uvod

2.1.1 Vlastnosti

Kvarky jsou fermiony podléhajici vSem interakcim a jsou z nich tvofeny hadrony. VSechny
kvarky maji spin % a nesou zlomkovy elektricky naboj. Celkem je zndmo Sest kvarkt, dola
(down), nahoru (up), podivny (strange), ptivabny(charm), spodni (bottom), nékdy také ozna-
¢ovan jako krasny (beauty) a horni (top), nékdy také oznacovan jako pravdivy (truth).

Vlastnosti kvarki jsou uvedeny v tabulce udaje o hmotnostech jsou prevzaty z [7].
Jelikoz jsou kvarky vazané uvniti hadrond, nema u nich hmotnost stejny vyznam jako u
volnych ¢astic a jedna se spise o parametr v jejich teoretickém popisu. Uvedené hodnoty jsou
dané pro renormaliza¢ni schéma MS v kvantové chromodynamice, vyjma hmotnosti ¢t kvarku,
ktera je urcena z primého pozorovani.

Kvarky c a b jsou spole¢né nazyvany tézké kvarky a ve zbytku této kapitoly se zaméfime
na né.

2.1.2 Tézké kvarky v hadronech

Tézké kvarky se pfi béznych, tedy nizkych, energiich v hadronech nevyskytuji a vznikaji
teprve pri vysokoenergetickych srazkach ¢astic. Z historického hlediska byly nejdiive pozoro-

Tabulka 2.1: Vlastnosti kvarkt. Pro podrobnosti k uréeni hmotnosti kvarka viz [7].

’ Kvark ‘ Symbol ‘ Naboj ‘ Hmotnost ‘ I3 ‘ S ‘ C ‘ B ‘ T ‘
up u +2 1,5 — 3,3MeV +310]0]0] 0
down d -1 3,5 — 6,0 MeV -0l o0 |0] 0O
strange s —% 105f§g MeV 0O |[-1| 0 0 0
charm ¢ +2 1,271010] GeV 0 +1]0] 0
bottom b -1 4207007 GeV 0 0 [-1]0
top t +2 [171,3+1,1+12GeV | 0 [0 | 0 | 0 | +1
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Tabulka 2.2: Hmotnosti kvarkonii pfevzaté z [7]. Pro kvarkonia je v zavorkach pouzito spek-
troskopické znaceni.

Céstice J/ (18) Y (2S) T (18) T (25) 1" (39)
| M [MeV] | 3096,916 40,011 | 3686,09 + 0,04 | 9460,30 + 0,26 | 10023,26 + 0,31 | 10355,2 + 0,5 |

vany vazané stavy cc a to v roce 1974 na urychlovacich SPEAR (Stanford Positron Electron
Accelerating Ring) v SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) a AGS (Alternating Gradi-
ent Synchrotron) v BNL (Brookhaven National Laboratory). Tato ¢astice dostala nézev J/v
a jedna se o prvni excitovany charmoniovyﬂ stav. Objeveni J/1) ¢astice je zaroven i prvnim
experimentalnim pozorovanim existence puvabného kvarku. V roce 1977 byl ve Fermilab ob-
jeven prvni excitovany stav krasného kvarku Y. Od té doby bylo pozorovano mnoho dalSich
excitovanyh stavi téchto kvarkonii. Hmotnosti nékterych z nich jsou uvedeny v tabulce

Kromé vazaného stavu kvark-antikvark mohou tézké kvarky vytvortit také vazané stavy s
leh¢imi kvarky. Vlastnosti mezoni vhodnych pro detekei v experimentu ALICE jsou v tabulce
a jejich rozpady jsou detailné diskutovany v kapitole

Tézké kvarky mohou také tvorit baryony, tedy stavy tfi vazanych kvarkd, pricemz se pro
LHC energie predpokladd produkce baryonti s vice tézkymi kvarky (napf. Zpe. a Qeee).

2.2 Tézké kvarky ve vysokoenergetickych srazkach

Teézké kvarky a jejich vazané stavy jsou dobrymi sondami pro vyzkum média vzniklého pri
vysokoenergetickych srazkach a to hlavné kvili svym vysokym hmotnostem, které jsou znac¢né
vyssi nez typicka teplota systému. Toto mé hned nékolik nasledki:

e Prvotni produkce Q neni ovlivnéna efekty kone¢ného stavu, protoze jeji ¢asoprosto-

rové Skala (~ ﬁ) je mnohem mensi nez ocekavana zivotnost QGP. Tedy produkce

probiha jen v prvotnich nukleon-nukleonovych srazkach.

e Cas potfebny pro termalizaci tézkych kvarkt (obzvlasts b) je vétsi nez zivotnost QGP,
a tedy se predpoklada, Ze nedosahnou tepelné rovnovahy. Jejich interakce s QGP by ale
meéla vyznamneé ovlivnit jejich spektra a v pripadé kvarkonii i vytéznost.

e Jejich U¢inné prurezy mohou byt pocitany poruchovou QCD.

2.2.1 Produkce tézkych kvarku

Pii LHC energiich jsou tézké kvarky produkovany procesy gluonové faze (g9 — QQ) a ani-
hilace lehkych kvarka (¢qg — Q@) pfi¢emz prvni zminovany prevladi. Oba tyto procesy
jsou prvniho fddu (LO, Leading Order) v poruchové QCD a krom nich pfispivaji jesté pro-
cesy fadu druhého (NLO, Next to Leading Order). Mezi né patii excitace vini (¢@Q — ¢Q a

Vazané stavy paru Gastice a jeji anti¢astice se nazyvaji oniové stavy, v konkrétnim piipadé vizaného stavu
puvabného kvarku a jeho antikvarku tedy hovoifime o charmoniich.

2QQ oznatuje t&7ky kvark, tedy ¢ nebo b.

3¢ oznaduje gluon a ¢ lehky kvark.
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gQ — gQ) a gluonové Stépeni (¢ — QQ). Piispévky od vyssich ¥4dt nez druhého jsou kvili
vysokym hmotnostem tézkych kvarkd malé a mohou byt zanedbéany.

Existuji v zasadé dva zpiisoby, jak mohou tézké kvarky ,,prozit“ vivoj QGP. Prvni zptisob
je vytvoreni kvarkonii. Druhy zptsob je vznik kvark-antikvark paru, ktery nevytvori vazany
stav, a tedy umozni kvarkt@im volné se pohybovat v QGP. V prvnim pfipadé mluvime o skryté
tézké vini (hidden heavy flavor) a v druhém o oteviené tézké vini (open heavy flavor).
Tyto dva scénafe vyvoje nejsou definitivni a to v tom smyslu, Ze tézké kvarky mezi nimi
miuzou ,prechazet. Napiiklad pokud je v QGP dostatek tézkjch kvarkt, mize kavrkonium
vzniknout i v prubéhu vyvoje QGP, nebo naopak muze kvarkonium v plazmatu ,,roztat®.

Vznik kvarkonia v QGP ale nemutze byt kvili velkym hmotnostem spojujicich se tézkych
kvarkti a jejich malym vzajemnym rychlostem popsan poruchové a musi se pouzit nerela-
tivistickd QCD. Na zakladé tohoto faktu bylo vyvinuto né€kolik modeld, mj. Color Singlet
Model (CSM), Color Octet Model (COM) a Color Evaporation Model (CEM). Hlavni rozdil
mezi nimi spocivd v moznosti vytvaret barevné oktetové stavy. CSM toto vylucuje, COM
naopak predpokladé jen tvorbu takovychto stavi, které svou barvu neutralizuji jesté v pred-
rezonanc¢nim stavu emisi mékkého gluonu a CEM také predpoklada tvorbu barevnych okte-
tovych stavi, ale umoznuje jejich ,odbraveni“ i jinymi mechanizmy, které vnasi do teorie
mnoho volnych parametri.

2.2.2 Otevrené tézké vuné

Pro pomalu se pohybujici tézké kvarky v QGP prevlada elasticky rozptyl, zatimco pfi vy-
sokych p; dominuje ztrata enrgie prostrednictvim vyzafovani gluont. Zatim vSak neni jasné,
pri jaké pri¢né hybnosti p; dochéazi k tomuto pirechodu.

Vyzarovani gluona

K vyzarovani gluont dochazi pfi zméné drahy tézkych kvarkt pfi prichodu médiem. Toto
vyzafovani by ovSem mélo byt vzhledem k jejich vysokym hmotnostem omezené. Tézké kvarky
se stfedni energii (tj. % > 0) se v médiu pohybuji rychlosti

2
_ _ (M
=yt <EQ>

ktera je znacné mensi, nez rychlost svétla. Dlisledkem ¢ehoz je emise gluont v tthlech mensich
nez O potlacena, pficemz tihel O je definovan jako

mQ

Oy = E—Q (2.1)
Vznikly vyprazdnény kuzel s vrcholovym thlem © < ©g ve sméru pohybujiciho se kvarku se
nazyva ,mrtvy“. Rovnice implikuje, Ze s rostouci energii kvarku se potlaceni vyzarovani

gluont zmensuje, coz vede k vétSim energetickym ztratam.
V posledni dobé byly provedeny vypocty dokazujici, Ze efekt mrtvého kuzele mize fun-
govat jen pifi pohybu tézkého kvarku ve vakuu (viz [8]). P¥i pohybu v médiu tento kuzel
vyplni médiem vyvolané vyzafovani gluonti. Médiem vyvolané vyzafovani je ale pti vysokych

“mg oznacuje hmotnost a Eq energii ¢ nebo b kvarku.
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Obréazek 2.1: Pramérné ztrata energie AE/E pro tézké kvarky a s kvark jako funkce energie
jetu v Bjorkenovském QGP. Prevzato z [20].

energiich gluont redukované v porovnani s lehkymi kvarky. Tedy tézké kvarky by preci jen
mély ztracet méné energie nez kvarky lehké.

Pruzné srazky

Pruzné srazky tézkych kvarkt zahrnuji procesy jako Qg — Qg a Qg — (Qq. Energetické ztraty
pfi téchto procesech silné zavisi na energii tézkych kvark, teploté a vazebné konstanté média
Q.

Na obrazku je prezentovano srovnani ztraty energie vyzafovanim a elastickymi sréz-
kami pro rtazné kvarky pfi vysoké p¥icné hybnosti p; > 5 GeV. Teplota QGP je T ~ 240 MeV.
Vidime, zZe ztrata energie kvuli elastickym srdzkdm je srovnatelnd se ztratou energie kviili
vyzafovani az do p; >~ 10GeV pro s i c a do py ~ 20GeV pro b. Pro detailngjsi diskuzi
problému viz [20].

Dalsim efektem koncového stavu muze byt termalni produkce puvabnych kvarkd. Ta je
moznd, jelikoz je hmotnost tohoto kvarku srovnatelné s nejvyssi teplotou pfedpovidanou pro
QGP na LHC. Tato produkce ale pravdépodobné nebude srovnatelna s prvotni produkci.

Na obrazku je zobrazen jaderny modifika¢ni faktor Ra4 a elipticky tok vo tézkyjch
kvarkd v Au-Au centralnich srazkich v experimentu PHENIX. Méfené hodnoty R4 poché-
zeji jak od ¢, tak od b kvarkt, pfi¢emz pro p; > 4 GeV /c by mél prevladat prispévek od téch
druhych, jelikoz se predpoklada, ze b kvarky maji v téchto oblastech pri¢nych hybnosti mensi
energetické ztraty. Na obrazku jsou déle zobrazeny predpovédi modelti pro Ra4 a v zarovei.
Kiivka I je poruchovy vypocet QCD pouzivajici transportni koeficient § = 14 GeV?2/fm, ktery
by znamenal silné vazané medium. V tomto modelu vznika 5 jen kvtli zavislosti ztraty ener-
gie na délce drahy a data jasné podporuji vyssi v, nez je predpovézeno. Oblast 1T predstavuje
transportni model pro tézké kvarky zahrnujici elastické srazky zprostfedkované excitacemi
rezonanci. Soucasného popisu R44 a 15 je docileno pouzitim malého ¢asu termalizace tézkych
kvarkt. Krivka III vychazi také z transportniho modelu, v némz byly potfebné koeficienty
diftze a brzdéni spocteny poruchovou QCD. Ty koeficienty nasvédcuji tomu, Ze se pomér
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Obrazek 2.2: Jaderny modifika¢ni faktor R4 (horni obrazek (a)) a elipticky tok v, (spodni
obrazek (b)) v zavislosti na p; pfi Au-Au srazkich na detektoru PHENIX. Pro vysvétleni
teoretickych modeli, viz text. Pfevzato z [4].

Tabulka 2.3: Horni limita disocia¢nich teplot Tg;s pro ruzna kvarkonia. Pfevzato z [19].

Stav| xe | W [0 [ T | | T
| Ty | <T. | <T.| 127 | 12T, | 13T, | 2T.

viskozity k entropii nachazi blizko idealni kapaliné.
Jaderny modifikac¢ni faktor 44,4, pro miony a elektrony nepochazejici z konverze fotont
pro /syn = 200 GeV na RHIC je zobrazen na obrazku

2.2.3 Skryté tézké vuné

Hlavni vyhoda skrytych tézkych vini, kvarkonii, spoc¢iva v jejich citlivosti na stav okolniho
média. Tato citlivost spociva hlavné v tom, Ze volné se pohybujici barevné nabité partony,
tvorici QGP, mohou timto svym barevnym nabojem zastinit potencidl mezi kvarky v kvarko-
niu a zpusobit tak jeho ,rozpusténi“, pricemz slabé vazané stavy maji vétsi polomeér a tudiz
se daji snadnéji odstinit. Pro teoreticky popis tohoto mechanizmu zvaného barevné stinéni se
pouziva IQCD a vypocty ukazuji, ze rozdilné kvarkonia taji pfi rtiznych teplotach. Nejmensi
teplotu, pii které jsou rozpustény vSechny dané rezonance nazveme disocia¢ni. Tyto teploty
pro ruzné kvarkoniové rezonance jsou shrnuty v tabulce Jelikoz celkovy ucinny prifez
J/¢ a Y v sobé zahrnuje i piispévky od rozpadi vyssich rezonanci, bude ihned ovlivnén je-
jich tanim. Pfi analyze dat musime také brat v tvahu mozné utvoreni kvarkonii korelovanymi
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Obréazek 2.3: Jaderny modifikacni faktor R 44,4, pro miony (modré kiize) a elektrony (zelené
plné ¢tverecky) nepochézejici z konverze fotonti pro /syy = 200 GeV pii centralité 0 — 12%
na detektoru STAR. Pfedpovédi pro rtizné modely jsou zahrnuty, viz [2]. Pfevzato z [2].

pary c¢ a bb po hadronizaci QGP. Tento mechanizmus se nazjva regenerace kvarkonii. Tedy
jasné vidime, Ze i kdyZ jsou efekty pocatecni hmoty pro kvarkonia totozné s efekty poca-
te¢ni hmoty pro tézké oteviené viuné, tak v pripadé efekti konecéného stavu toto neplati, ba
dokonce jsou tyto zcela odlisné.

Na obrazku je jaderny modifika¢ni faktor pro J/v¢ s vylouc¢enim efektt poc¢ateéniho
stavu (CNM), v zavislosti na energetické hustoté, méfeny v experimentech NA50, NA60 a
PHENIX. V experimentu PHENIX byly efekty pocateéniho stavu odhadnuty na zdkladé dAu
srazek, zatimco u NA50 a NAG60 byly tyto efekty vypocéteny teoreticky, pro detaily viz [16].
Jak je vidét, je potlaceni J/v¢ pro vyssi hodnoty energetické hustoty mnohem vétsi pro RHIC
nez pro NA50 a NA60. Toto potlac¢eni musi byt kvili extrahovanym efekttim pocatecniho
stavu zptisobeno efekty koncového stavu.

Na obrazku [2.5] je zobrazen elipticky tok v, méfeny na experimentu PHENIX pro cent-
ralitu 20 — 60% a AuAu srazky pii /sy = 200 GeV. Jsou zahrnuty oba rozpadové kanaly
J/p — ete™ i J/ip — pTu~. V obrazku jsou zahrnuty piedpovédi rtiznych modeld, pro de-
taily viz [22]. MéFeni vice odpovidaji nulovému nebo negativnimu v, nez pozitivnimu. Zde je
patrné, Ze jsou chyby moc velké a nedokazi rozhodnout mezi jednotlivymi modely.

Obrazek zobrazuje jaderny modifika¢ni faktor pro J/¢ v zavislosti na p; v Cu-Cu
srdzkach pii \/syy = 200GeV. V obrazku jsou zahrnuty rtizné teoretické modely a data z
experimentu PHENIX pfi stejném srdzkovém systému a energii. Pro detaily viz [3]. Jak je
vidét, nevyskytuje se v tomto pripadé znatelné potlaceni J/1) ve vyssich p, jak pFedpokladaji
teoretické modely rozpusténi kvarkonii, coz mize byt zpisobeno efektem pocatecniho stavu
— antistinénim.

Experiment STAR (Solenoid Tracker) se také zabyva méfenim kvarkonia Y v dielektrono-
vém rozpadovém kandle. Pfedbézna data pro pp srazky ve stiedové rapidité pti /s = 200 GeV
jsou prezentovany v [14].

17



—5— NA50: Pb+Pb
—f—— NA60: In+in I

12— — @ PHENIX : Au+Au |y|<0.35
r —Jll— PHENIX : Au+Au 1.2<Jy|<2.2

R,2/CNM

°© o o
e (o2} 0
TTT TTT
[P

o
N
O|||||||||||

PRI N U ST SR NN T S S T [T SR S H N SO TS S N T S T
1 2 3 4 5 6
energy density [GeV/fm]

(=]

Obréazek 2.4: Jaderny modifika¢ni faktor s vyloucenim efektt poc¢atecniho stavu R44/CNM
jako funkce Bjorkenovské energetické hustoty pro castici Ji) v NA50 Pb-Pb (\/syn =
17,3GeV), NA60 In-In (/syy = 17,3GeV) a PHENIX Au-Au (y/syy = 200GeV). Pre-
vzato z [16].
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Obrazek 2.5: Elipticky tok ve v zavislosti na p; (ve stfedové rapidité - prazdna modra kolecka
a v dopfedné rapidité - ruzova plna kolecka) pro J/v v Au-Au srazce pfi /syny = 200 GeV
meéfeny v experimentu PHENIX. Prevzato z [22].
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Obrézek 2.6: Jaderny modifika¢ni faktor pro J/¢ v zavislosti na p; v Cu-Cu srazkach pii
V53NN = 200 GeV méfeny experimentem STAR pro rtzné centrality, viz legendu v obrazku.
Zobrazeny jsou i vysledky experimentu PHENIX pfi stejném srazkovém systému a energii.
Pievzato z [3].
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Kapitola 3

ALICE

3.1 Uvod

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) je experiment dedikovany pro tézkojaderné srazky
Pb-Pb pfi energiich /sy = 5,5 TeV na urychlovaci LHC (Large Hadron Collider) v CERN.
Krom téchto tézkojadernych srazek bude také zkoumat proton-protonové srazky s energiemi
V5NN = 14TeV a proton-jaderné (p-Pb, Pb-p) srazky pii energiich /sy = 8,8 TeV. Hlav-
nim cilem detektoru AICE je vyzkum silné interagujici hmoty — kvark-gluonového plazmatu.
Detektor ALICE byl navrzen tak, aby zvladal vystopovat a identifikovat ¢astice s pri¢nou
hybnosti uz od 100 MeV pfi velkém poctu nabitych c¢astic na jednotku rapidity. Navrh de-
tektoru je optimalizovan na multiplicitu dN/dn = 4000, coZz je horni hranice extrahovana z
méfeni na RHIC, ale zvladne multiplicitu az dN/dn = 8000.

Pro studium kolektivnich efekt na dlouhych vzdalenostech a pro detekci rozpadi rezo-
nanci za¢ind detekéni rozsah hybnosti, jak uz bylo fe¢eno, na nékolika desitkich MeV/c a
sahd az k 100 GeV /¢, coZ je nezbytné pro fyziku vytryskd hmoty, tzv. jeti. Pro detekci ¢astic
pouziva ALICE ruzné techniky: ¢as letu, specifickou ioniza¢ni ztratu energie, mionové filtry,
elektromagneticky kalorimetr, pfechodovou a Cerenkovovou radiaci a rekonstrukei rozpadii.
ALICE disponuje navic magnetickym polem o sile 0,5 T, které je nezbytné pro identifikaci
nabitych castic.

Schéma rozmisténi jednotlivych detektorit ALICE je na obrazku Tyto detektory se
podle umisténi déli na centralni (ITS, TPC, TRD, TOF, HMPID, PHOS, EMCal, ACORDE),
doptedné (ZDC, PMD, FMD, V0, T0) a mionovy spektrometr. Doptedné detektory a mionovy
spektormetr se nékdy souhrnné nazyvaji mionové rameno. Centralni detektory se daji dale
rozdélit podle ucelu pouziti na specifické (HMPID, PHOS, EMCal, ACORDE) a vSeobecné
(ITS, TPC, TRD, TOF). Vseobecné detektory, téz nazyvané detektory centralniho barelu,
poskytuji zakladni informace, jakymi jsou hybnost, soufadnice vrcholu rozpadu a identifikace
¢astic. Tyto detektory pokryvaji oblast rapidity n € (—0,9;0,9) a plny azimutalni thel. Poéty
nabitych ¢astic jsou navic méfeny v rozpéti rapidity n € (—3,14;5,1). Specifické detektory
oproti tomu pokryvaji jen malou c¢ast celkové akceptanc{] (viz sekce . Mionové rameno
obsahne rozpéti rapidity n € (—2,4; —4,0) a je urc¢eno, jak ndzev napovida, pro detekci miont,
pricemz tyto jsou od hadroni a elektrondi oddéleny pomoci absorberu.

! Akceptance je definovana jako pomér detekovanjch Eastic viiéi vygenerovanym (nebo vyprodukovanym)
Casticim.
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Obrazek 3.1: Schéma detektoru ALICE

3.2 Usporadani experimentu

3.2.1 ITS

ITS — Inner Tracking System (vnitini drahovy systém) je tvofeny Sesti valcovitymi vrstvami
kiemikovych detektori a pokryva oblast rapidity n € (—0,9;0,9). Pocet, rozmisténi a rozdéleni
jednotlivych vrstev detektoru bylo optimalizovano pro efektivni nalezeni drah c¢astic a pro
vysoké rozliseni dopadového parametru (pro definici viz sekce . Rozliseni dopadového
parametru pro ruzné ¢astice v Pb-Pb srazce v zavislosti na p; je na obrazku toto vysoké
rozliSeni je nutnéh pro rekonstrukci otevienych tézkych vini.

Prvni dvé vrstvy jsou tvofeny kifemikovymi pixelovymi detektory (SPD — Silicon Pixel
Detectors) a nachazeji se ve vzdalenosti r = 3,9cm a r = 7,6 cm od osy svazku. Druhé dvé
vrstvy tvori kfemikové driftové detektory (SDD — Silicon Drift Detectors) a jsou umistény
ve vzdalenostech r = 15,0cm a r = 23,9cm od osy svazku. Nejsvrchnéjsi dvé vrstvy ve
vzdéalenostech r = 38,0 cm a r = 43,0 cm tvoii oboustranné kfemikové mikropaskové detektory
(SSD - Silicon micro-Strip Detectors).

Prvni vrstva SPD mé pokryti pseudorapidity n € (—1,98;1,98) aby doplnila pokryti
méfeni poctu nabitych ¢astic (spoleéné s FMD). SPD je zékladnim prvkem pro zjisténi po-
zice primarniho vrcholu a pro métfeni dopadového parametru sekundarnich drah vzniklych ze
slabych rozpadu podivnych, pivabnych a krasnych céastic. SDD a SSD detektory maji ana-
logové vycitani a proto mohou byt pouzity k identifikaci ¢astic pomoci energetickych ztrat
dF/dz v nerelativistické oblasti. SSD jsou kli¢ové pro navazani drah z TPC do ITS.
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Obrazek 3.2: Rozliseni dopadového parametru pro elektrony, piony, kaony a protony v Pb-Pb
srazce. Prevzato z [6].

3.2.2 TPC

TPC — Time-Projection Chamber je hlavni drahovy detektor centralniho barelu s pokrytim
rapidity n € (—0,9;0,9), pro drahy s redukovanou délkou a zmenSenym rozliSenim hybnosti
In| ~ 1.5. Detektor je valcovitého tvaru s vnitinim polomérem aktivniho objemu 85 cm,
vnéjsim polomérem 250 cm a celkovou délkou 500 cm. Jeho vnitfek je naplnén smési plynt
Ne/CO32 /N3 v pomérech 90/10/5 v celkovém mnozstvi 90 m3.

Elektrony, identifikované drahovymi detektory centralniho barelu, jejichz dopadové para-
metry byly zjistény z ITS budou pouzity k méfeni produkce pivabnych a krasnych castic.
Stejné tak muzeme tyto informace vyuzit k oddéleni pfimo produkovanych J/) od téch vznik-
lych B-rozpady. Zavislost specifické ztraty energie na hybnosti ¢astice je zobrazena na ob-
razku Jak je vidét, kviili relativistickému nartistu ztraty eneregie piont, jsou elektronovy
a pionovy péas dobie oddélené jen pro hybnosti mensi nez 5GeV/c, pro separaci pii vyssich
hybnostech musi byt pouzity informace z TRD.

3.2.3 TRD

TRD — Transition-Radiation Detector je urcen k identifikaci elektronti s hybnosti vétsi nez
1GeV /¢, ¢imz doplituje TPC, jehoz shcopnost rozeznat piony od elektront, je pro tyto hyb-
nosti nedostatecna. Ve spojeni s daty z ITS a TPC je mozné studovat produkci lehkych
a tézkych rezonanci vektorovych mezoni, stejné jako dileptonové kontinuum. Detektor je
naplnén dvojici plynit Xe(85%) a CO2(15%) v celkovém mnozstvi 27,2 m3.

3.2.4 TOF

TOF — Time-Of-Flight je uréen pro identifikaci ¢astic (Particle IDentification — PID) s hyb-
nosti v rozmezi od 0,2 do 2,5GeV/c. Pro tyto tcely byl vybran plynovy detektor MRPC
(Multi-gap Resistive-Plate Chamber).
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Obrazek 3.3: UloZena energie elektront a piont v TPC. Kvtli lepsi separaci elektront a pioni
je pouzito vybérového omezeni pro deponovanou energii. Prevzato z [23].

3.2.5 HMPID

HMPID — High-Momentum Particle Identification Detector, jeho hlavnim cilem je zvétsit
schopnost identifikace nabitych hadront s pfiénymi hybnostmi pr > 1GeV/c. Geometrie
detektoru byla optimalizovana na produkci ¢astic v proton-proton a tézkoiontovych srazkéach
s ohledem na pozadavky méreni dvoucasticovych korelaci. HMPID miize byt navic pouzit pro
identifikaci lehkych jader s vysokymi pfiénymi hybnostmi.

3.2.6 PHOS

PHOS — PHOton Spectrometer je elektromagneticky spektrometr s vysokym rozliSenim po-
kryvajici rozpéti pseudorapidity —0,12 < n < 0,12 a 100° azimutalniho thlu. Hlavnim tcelem
je identifikace fotonti a neutralnich mezonti pomoci dvoufotonovych rozpadi. PHOS se sklada
z elektromagnetického kalorimetru (EMCA — ElectroMagnetic CAlorimeter) a detektoru na-
bitych ¢astic (CPV — Charged-particle Veto).

3.2.7 EMCal

EMCal — ElektroMagnetic CALorimeter pokryva rozpéti pseudorapidity —0,7 < n < 0,7 a
107° azimutalniho thlu. Jeho hlavnim tkolem je umoznit podrobné studium haseni vytryskt
hmoty (jet). EMCal méfi neutrdlni energii jetd, coz umoziuje jejich plnou rekonstrukei v
proton-proton i v jadro-jadernych srazkach. Prvni dva moduly tohoto detektoru jsou jiz k
detektoru ALICE pfipojeny a vSechny moduly maji byt nainstalovany do roku 2011.

3.2.8 ACORDE

ACORDE — ALICE COsmic Ray DEtector plni v experimentu ALICE dvé zékladni tulohy,
funguje jako trigger pro nékteré drahové detektory a také spolu s TCP, TRD a TOF detekuje
atmosférické miony.
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3.2.9 ZDC

ZDC — Zero Degree Calorimeter, jeho tikolem je urcit pocet nukleonti tic¢astnicich se srazky,
tedy jeji centralitu, toho je docileno mérenim energie nesené neinteragujicimi nukleony v
dopfedném sméru. Pro ZDC jsou velmi centralni a velmi necentralni srazky nerozliSitelné,
proto jsou pridany dva elektromagnetické kalorimetry (ZEM), které by mély v tomto rozliSeni
pomoci. ZDC miiZe navic poskytnout odhad reakéni roviny v jadernych srazkach.

3.2.10 PMD

PMD — Photon Multiplicity Detector méfi pocet a rozmisténi fotont v rozsahu pseudorapidity
2,3<n<37.

3.2.11 FMD

FMD — Forward Multiplicity Detector, jeho tkolem je méfit pocty nabitych ¢astic v rozsahu
pseudorapidit —3,4 < n < —1,7a 1,7 < n < 5,0. Navic dokaze studovat fluktuace poctu ¢astic
a pomiiZze pii zjistovani reakéni roviny.

3.2.12 V0 aTo

VO se skldda ze dvou poli scintila¢nich pocitacti, kazdé pole je umisténo na jedné strané
ALICE. Slouzi jako trigger pro detektory centralniho barelu, icastni se zjistovani luminosity
a navic mize byt pouzit k hrubému odhadu centrality srazky.

TO0 mimo jiné urcuje cas srazky pro detektor TOF a méri pro kazdou srazku pozici inter-
akéniho vrcholu.

3.2.13 Mionovy spektrometr

Mionovy spektrometr pokryva oblast pseudorapidity n € (—4,0; —2,5) a bude méfit vSechny
druhy kvarkonii, navic bude méfit dimionové kontinuum az do hmotnosti kolem 10 GeV /c?,
coz nam umozni studium produkce otevienych (tézkych) vani. Sklada se z pasivniho absor-
beru hadront a fotoni, drahového detektoru, dipdlového magnetu, pasivniho mionového filtru
a trigrovacich komor.

3.3 Generovani a zpracovani dat

K simulacim tézkojadernych srazek, jejich odezvy v detektoru a naslednému zpracovani téchto
dat slouzi prostiedi AIROOT, které bylo vytvofeno upravenim ROOTu pro potfeby experi-
mentu ALICE. Uzivatel si tedy mtze nechat vygenerovat data pomoci jednoho z generatortu
tézkojaderné srazky, poté tyto data zpracovat programem pro simulaci detektoru a vysledkem
budou surova data jako pfi realném experimentu. Posléze mohou byt data podrobena analyze
a srovnana s ptvodnimi daty vygenerovanymi generatorem srazky. Do celého tohoto procesu
ma uzivatel pristup a muze ho libovolné dle svych potfeb ménit. Navic tyto zmény muze
snadno poskytnout dalSim uzivatelim. Zakladnim principem AlIROOTu je jeho pruznost,
kterad zarudi, ze vymeéna ¢asti systému neovlivni jeho zbytek a znovupouzitelnost.

24



3.3.1 Generatory srazek

Existuje cela fada srazkovych generatortt pro energie LHC. V kontextu tézkych kvarkt je
ale nejzajimavéjsi HIJING (Heavy-Ion Jet INteraction Generator), ktery kombinuje QCD
inspirovany model produkce vytryski s Lundovym modelem fragmentace vytryska. Tento
generator dovoluje mimo jiné explicitné zapnout tok ¢ kvarki, a tudiz mize byt pouzit k lepsi
aproximaci rozlozeni piiénych hybnosti. Pomoci tohoto generatoru bylo provedeno mnoho
simulaci tykajicich se experimentu ALICE, vysledky nékterych z nich jsou prezentoviny v
kapitole

Dalsim velmi znamym generatorem je PYTHIA. Tento program muZe vytvofit rtzné
typy vysokoenergetickych srazek. Je zaloZen na poruchové QCD, ale obsahuje také modely
meékkych interakci, partonovyh sprsek a mnohocetnych interakci, rozpadt a fragmentaci.

3.3.2 Simulace odezvy detektoru

Pro simulace odezvy detektoru jsou k dispozici dva programy, prvnim je Monte Carlo gene-
rator GEANT u kterého se prechézi z dnes jiz nevyhovujici verze 3 na verzi 4, pfi zachovani
stejné geometrie, a druhym v poradi je FLUKA, ktery je dulezity hlavné pro konstrukci
predniho absorberu a $titu svazku.

Cely proces simulace srazky v detektoru ALICE tedy sestava z néasledujicich kroki:

1. Pomoci generatoru srazek se vyprodukuje srazka castic. To obvykle obnasi oddélené
generovani pozadi a signalu, pficemz se signal casto dale ladi, aby reprodukoval jiz
naméfené hodnoty, ¢i multiplicitu ,,pfedpovézenou” jinym generatorem.

2. Simuluje se interakce Castic vygenerovanych v predchozim kroku s materidlem detek-
toru, tzn. jsou generovany jednotlivé zasahy.

3. Z deponované energie ¢astic do detektoru je vygenerovana idealni detektorova odezva.

4. Idealni detektorovd odezva je digitalizovana a zforméatovana podle vystupu detekéni
elektroniky a systému sbéru dat.

5. Abychom mohli rekonstruovat proces, ktery méa malé diléi i¢inné prufezy (napt. re-
konstrukce D mezont), musime pouzit metodu rychlé simulace, kterd parametrizuje
vysledky porizené pomalou simulaci. To umoziiuje relativné rychle vygenerovat velky
pocet srazek. Rychla simulace je zalozena na predpokladu, Ze systémova chyba vnesené
parametrizaci je obecné maléd oproti poklesu chyby statistické.

3.3.3 Zpracovani dat

Vétsina detektortt ALICE je drahovych, a proto je kladen diiraz na algoritmy pro rekonstrukci
drahy, které jsou pro analyzu dat klicové. Veskeré vypocty budou proviadény na tzv. siti
(anglicky grid), kterd bude distribuovat vypocty mezi ztcastnéné instituce, ¢imz odpadne
potieba obrovské vypocetni kapacity pfimo v CERN. Vznikld pocitacova sif bude obrovska
a jeji bezchybny chod bude dozajista vyzvou.
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Kapitola 4

Teézké kvarky v experimentu
ALICE

4.1 Otevrené tézké vuné

Detektor ALICE je navrzen tak, aby mohl mérit jak oteviené, tak skryté tézké vuné. K
detekci otevienych tézkych vini bude vyuzivat semi-elektronové i hadronové rozpadové kanaly
a skryté tézké viné, kvarkonia, budou v ALICI detekovany v dielektronovém (v stiedové
rapidité) a v dimionovém kanélu (v oblasti dopfednych rapidit).

4.1.1 Dostupny rozsah Bjorkenovského x

LHC nédm umoZni prozkoumat partonovou distribucni funkci nukleonu a v pfipadé pA a
AA srazek také jeji modifikace v jadie az do nevidané malych hodnot Bjorkenovského x.
Pro jednoduchost budeme nyni predpokladat tvorbu part tézkych kvarkt gluonovou fuzi
v prvnim fadu a akceptanci ALICE v rapidité pro detekci tohoto paru (a ne pro skuteéné
detekované ¢astice). V tabulce[4.1{jsou porovnany dostupné hodnoty = pro cc par pfi energiich
experimentd SPS, RHIC a LHC a odhad rozsahu x dostupného na detektoru ALICE. Hodnoty
jsou pro pér tézkych kvarkd pfi prahové hmotnosti (Me = 2m. ~ 2,4GeV, M, = 2my, ~
9 GeV) v centralni rapidité. Jak lze vidét, umozni ptuvab diky své nizsi hmotnosti zpFistupnéni
mensich hodnot z, nez krasa. Pokud navic ozna¢ime ¢asti hybnosti nesenych gluony =1 a xo,
muzeme vynést akceptanci detektoru ALICE pro rtizné srazkové systémy do roviny z1x2, coz

Tabulka 4.1: Hodnota Bjoreknovského x odpovidajici produkci ptivabu a krasy v centralni
rapidité a p; — 0 pfi SPS, RHIC a LHC energiich ,/snyn. Prevzato z [5].

Zatizeni SPS RHIC LHC LHC
Srazkovy systém | Pb-Pb Au-Au Pb-Pb PP

SNN 17 GeV 200 GeV 5,5 TeV 14 TeV
cc r~ 1071 x~ 1072 r~4x107% |z ~2x107*
bb - —~ r~2x1073 |z~6x107*
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Obrazek 4.1: Akceptance detektrou ALICE v roviné (z1,z2) pro puvab (vlevo) a krasu
(vpravo), v ruznych srazkovych systémech, viz legendu v obrazku. Prevzato z [5].

je zobrazeno na obrazku Jak je vidét, srazky nesymetrickych systému (p-Pb, Pb-p) ndm
pro detektor ALICE umozni pokryt nejvétsi mozny interval v x.

4.1.2 Produkce tézkych vini

Pti LHC energiich bude produkce ptivabu a krasy znacnd, G¢inny prufez pro ptivab se zvétsi
desetindsobné a pro krasu dokonce stonasobné oproti nejvyssim energiim na RHIC. Ué¢inné
prifezy pro simulaci proton-protonovych srazek pii /spp = 14TeV jsou ziskany z vypocti
do druhého fadu (NLO Next to leading order) poruchové QCD dévajici 0,16 cc a 0,0072 bb
part v jedné srazce.

Srazky jader jsou extrapolovany z pp srazek binarnim skalovanim a z efekti jaderné
modifikace partonovych distribuc¢nich funkci se zapoc¢itava jen jaderné stinéni. Vliv tohoto na
aéinny prurez je prilizné 35% pro ptvab a 15% pro krasu, pri¢emz produkce krasy ve vétsich
hodnotach z je ovlivnéna méné. Vypoéty davaji hodnoty 115 c a 4,6 bb part v centralni
(0 — 5%T) Pb-Pb srézce.

Pro srazky p-Pb se pouziva stejny mechanismus extrapolace jako pro srazky jader. Efekt
jaderného stinéni pro U¢inny prirez je v tomto piipadé mensi, okolo 20% pro pivab a 10%
pro krasu. Vytéznosti pro pivab a krasu a velikost jaderného stinéni v rdznych srazkovych
systémech jsou uvedeny v tabulce [4.2]

4.1.3 Kwvalita detekce

Kvalita detekce tézkych vini je méfena pomoci tii veli¢in, konkrétné pomérem signalu k
pozadi, signifikanci a celkovym mnozstvim ocekavanych signéla. Pomér signalu k pozadi S/B
je definovan jako
S/B _ Z Nsignal
Z Npozadi

1Coz odpovida omezeni srazkového parametru na 3,5 fm.

27



Tabulka 4.2: Shrnuti vitéznosti QQ part a jaderného stinéni v réiznjch srazkovych systémech.
Pievzato z [5].

Viiné puvab krasa
Srazkovy
systém PP p-Pb Pb-Pb PP p-Pb Pb-Pb

- Tt Ini
gggi?llta neomezensa | neomezena ce?g(ry?)m neomezensa | neomezena ce?g%a)m

SNN 14 TeV 8,8 TeV 5,5 TeV 14 TeV 8,8 TeV 5,5 TeV
NQQ 0,16 0,78 115 0,0072 0,029 4,56
Cahad 1 0,80 0,65 1 0,90 0,84
a signifikance S/v/S + B je definovana jako
Z Nsignal

SNS+B =

\/E Nsignal + Z Npozadi

Pomeér signalu k pozadi je nezavisly na nasbirané statistice, zatimco signifikance na celkovém
poctu zaznamenanych srazek a sile signélu zavisi. Kromé téchto veli¢in je také dilezita sitka
pikt, jelikoz mutze byt pouzita pro urceni rozliSeni hybnosti pfi méfeni riznych kvarkovych
stavi.

4.2 Detekce puvabu

Rekonstrukce D mezont byla prostudovana s detailni simulaci detektoru ALICE pro rozpa-
dové kanély obsahujici v kone¢ném stavu jen nabité produkty, konkrétné D* — K—7+, D+ —
K nt, D" — K- ntntr~ a Df — K- K*7". Rekonstrukce pro kanal A} — K~7tp se
také prosetiuje. Méfeni produkce co mozna nejvice ptivabnych hadroni je dilezité, jelikoz je
to nezbytné pro redukci systematické chyby absolutniho t¢inného prifezu pro ptvab. Navic
se ofekdva, ze poméry vyskyti riznych D mezont (napf. D /D) jsou citlivé na mechanis-
mus hadronizace a mtzou tedy rozhodnout mezi rozlicnymi teoriemi. Zakladni vlastnosti D
mezont jsou shrnuty v tabulce

Pro spravnou rekonstrukci D mezont je nezbytna spravna identifikace ¢astic. Tento kol
plni prevazné detektor TOF. Spojeni mezi dobou letu, tedy hmotnosti, a uréitou rekonstruo-
vanou drahou je zprostiedkovano algoritmem, ktery prodlouzi drahu z vnéjsi vrstvy TPC do
TOF a ztotozni ji s jednou z desticek detektoru. Pokud se dréha ztotozni s neaktivni ¢asti
detektoru, nebo se s jednou destickou ztotozni vice drah, neni draze piidélena hmotnost.
Detektor TRD by mél slouzit jako prostfednik mezi TPC a TOF a déle zlepsit ztotoznovaci
proceduru.

Pro detekci otevieného piivabu musi byt strategie identifikace ¢astic nastavena tak, aby
bylo minimalizovano mnozstvi kaont identifikovanych jako piony a zaroven bylo spravné
identifikovano co nejvice pionti.

V dal$im textu jsou explicitné vyznaceny jen rozpadové kanaly ¢astic D°, Dt DY, roz-
padové kanaly pro jejich anti¢astice D9, D™, D7 jsou zahrnuty implicitné.
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Tabulka 4.3: Shrnuti zakladnich vlastnosti D mezonti. Primérna hustota na rapiditu (dN/dy)

je uréena pro |y| < 1 v Pb-Pb srdzce pfi \/sny = 5,5 TeV a centralité 5%. Data pfevzata z

5] a [7].
Do D+ D+
Hmotnost 1864,84 + 0,17 | 1869,62 + 0,20 1968,49 + 0,34
[MQV] ) ) ) ) ) )
(AN/dy) jy1<1 13,7 4,12 2,52
Rozpadovy K-+ K—mtnt K-K+nt
kanal Q T ™
Zastoupeni
Sy (3,91 +0,05)% | (9,29 =+ 0,25)% (5,50 = 0,28)%
Rozpadova délka
122 11 14
[pem] 9 311,8 9,9
Rezonanéni . B Df - ¢nt - K- K*trt
kanély - D — K%at — K-ntat | pb | gos gt L g Kt

pointing angle 0

pointing

Obrazek 4.2: Schématické znazornéni rozpadu D° — K7, dé( , resp. dgj jsou dopadové
parametry kaonu, resp. pionu a 8peinting je smérovy uhel. Prevzato z [5].

4.2.1 Rekonstrukce ptivabu v D — K~ 7+ kanalu

Strategie rekonstrukce DU je zaloZena na analyze invariantni hmotnosti plné rekonstruované
rozpadové topologie pochézejici z posunutych vrcholi. Cilem metody je identifikovat drahy
z rozpadt D° mezi viemi zrekonstruovanymi drahami. Tyto rozpadové drahy pochazi ze
sekundarnich vrcholl, které jsou kvili dlouhym zZivotnostem hadronti posunuty od primar-
nich vrchold o stovky mikronu (viz tabulka . Schéma rozpadu D° — K~ 7" je zobrazeno
na obrazku Veli¢iny, které ndm umozni spravné rekonstruovat D jsou dopadovy para-
metr d a smérovy thel Opointing. Dopadovy parametr je definovan jako nejkratsi vzdalenost
drahy castice k primarnimu vrcholu, pficemz jeho projekci na rovinu kolmou na magnetické
pole a smér svazku (tzv. rovinu ohybu) znac¢ime dy. Smérovy thel je definovan smérem re-
konstruované hybnosti D° v roviné ohybu a pfimkou spojujici primarni a sekundarni vrcholy,
viz obrazek [4.2]

29



Kvuli velkému pozadi je potieba aplikovat silnd vybérova omezenﬂ kterd byla vybrana
tak, aby maximalizovala statistickou vahu. Nejdfive jsou dréhy vybrany podle jejich pii¢né
hybnosti a dopadového parametru dy. Poté jsou vybrany vSsechny kombinace drah se sprav-
nymi naboji a aplikuji se dalsi vybérova omezeni zaloZzena na soucinu dopadovych parametri
kandidata na pion djj a kaon d{)( a na pozadavku, aby zrekonstruovana draha letu D mezonu
mifila do primarniho vrcholu, tedy kosinus smérového thlu 6pinting ~ 1.

P#i LHC energiich pochazi vyznamna ¢ast D° mezonti z b kvarkfi a to prostiednctvim
rozpadového kanalu B — DY — K~nT. Pomér Géinngch prifezi pro produkci krasy vadé
pivabu je kolem 5% a primérné celkové zastoupeni tohoto rozpadového kanalu je ~ 65%.
Proto je nutné pouzit dalsi vybérova omezeni na smérovy thel 0pginting, soucin dopadovych
parametrt d(lf a dfj a na dopadovy parametr dyp. Pouzitim téchto omezeni stoupne pomeér
sekundérnich (pochézejicich z rozpadu B) k primarnim D° na ~ 12%.

Uéinnost vybérovych omezeni je dobfe patrni na obrazku zobrazujicim distribuce
invariantnich hmotnosti Kn odpovidajicich 107 Pb-Pb (,/snx = 5,5 TeV) srazkam.
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Obrazek 4.3: Distribuce invariantni hmotnosti K7 odpovidajici jednoletému sbéru dat. Stejna
distribuce po odecteni pozadi je v obrazku. Prevzato z [5].

Ocekéavana signifikance jako funkce p; normalizovana na 107 centralnich Pb-Pb srazek
(vlevo) ana 10° pp srazek (vpravo) je zobrazena na obrazku V obou srazkovych systémech
vidime, Ze signifikance je velmi dobra pro nizsi a stfedni hodnoty p;. V Pb-Pb srazkach pro

2V anglickém jazyce se pouziva termin selection cut.
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Obrazek 4.4: Signifikance D° jako funkce p; normalizované na 107 centralnich Pb-Pb srazek
(vlevo) a na 10° pp centralné neomezenych srazek (vpravo). Riizné scénéie identifikace ¢astic
jsou zahrnuty, viz legendu v obrazku. Pfevzato z [5].

pt > 4 GeV pomér signédlu k pozadi S/B roste, ale signifikance klesa kvili poklesu statistiky
signalu. V pp srazkéch se pro velké p, signifikance blizi té v Pb-Pb srazkach.

4.2.2 Rekonstrukce puvabu v Dt — K 777" kanalu

Strategie rekonstrukce DT je podobna té pouzité p¥i rekonstrukci D° v kanalu DY — Ko+t
a byla analyzovana v ¢lanku [10]. Velmi dilezité je piesna rekonstrukce sekundérnich vrcholi.
Za timto tcelem jsou drahy koneénych rozpadovych produktu (zakfivenych v magnetickém
poli ALICE) v blizkosti primarniho vrcholu aproximovény pfimkami. Algoritmus pak najde
minimélni vzdalenost mezi témito tfemi drahami. Pfi vysokych pfi¢nych hybnostech lezi ale
produkty rozpadii DV stale vice v jedné piimce s pfi¢nou hybnosti DT. Podél tohoto sméru

se tedy ocekéava zhorseni rozliSeni vyhledavani sekundarniho vrcholu. Schéma rozpadu je na
obrazku 4.5l

Obrazek 4.5: Schéma rozpadu DT — K~ 777", Opginting je smérovy thel. Pievzato z [9].

Pro redukci vSech moznych trojélennych kombinaci drah jsou pouzita, stejné jako u re-
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Obrazek 4.6: Signifikance D* jako funkce p; normalizovana na 107 centralnich Pb-Pb srazek
(vlevo) a na 10Y pp centralné neomezenych srazek (vpravo). Riizné scénare identifikace ¢astic
jsou zahrnuty, viz legendu v obrazku. Pfevzato z [10].

konstrukce D° mezonu, vibérova omezeni. Prvni sada téchto omezeni se tyka pii¢né hybnosti
D% a dopadového parametru dg. Druha sada omezeni je pouzita na vzdalenost primarniho
vrcholu od sekundérniho, na kosinus smérového thlu 0pinting, na maximalni pfi¢nou hybnost
mezi trojici drah a na disperzi drah od primarniho vrcholu, kterd je definovana jako soucet
vzdélenosti drah od nalezeného vrcholu. Pro soucasné vyladéni vSech omezeni v druhé sadé
byla vyvinuta metoda zaloZena na vytvoreni multidimenzionalnich matic vSech srazek gene-
rujicich signal i pozadi. Tato metoda je pak pouzita v rtiznych intervalech pfi¢né hybnosti
DT,

Vysledna signifikance normalizovana na 107 centralnich Pb-Pb srazek a na 10° pp cent-
ralné neomezenych srazek je na obrazkud.6] Pro srazky Pb-Pb jsou uvazovany piipady idedlni
identifikace ¢astic (PID particle identification), skute¢né PID a bez PID, pro pp srazky je
uvazovéan jen piipad bez PID. Rekonstrukce DT je tedy moné s dobrou signifikanci, jak v
Pb-Pb, tak i v pp srazkach.

4.2.3 Rekonstrukce puvabu v D} — K~ K*7nt kanalu

Rekonstrukce D mezoni je velmi naroény tukol, protoze vytéZnost D} je viici velkému po-
zadi znacné maléd. Schéma rozpadu je na obrazku a technika rekonstrukce byla rozebrana
v ¢lanku [2I]. Jako v predeslych rekonstrukcich se i v této pro zvysSeni signifikance pouzivaji
mnohd vybérova omezeni. Prvnim krokem, pfed kombinaci drah do trojic, je omezeni pric-
nych hybnosti a dopadovych parametrti dy ¢astic. Poté jsou z drah utvofeny dvojice ¢éstic s
opa¢nym nabojem a u kazdé této dvojice je nalezen vrchol. Na tyto vrcholy se dale aplikuji
omezeni na vzdalenost mezi drahami a nalezenymi vrcholy a vzdalenost téchto od primarniho
vrcholu. Pro kazdou utvofenou dvojici drah se prida tfeti drdha se spravnym nabojem, po
zformovani téchto trojic se aplikuje omezeni na jejich invariantni hmotu. Dalsi omezeni se
pouzije na disperzni parametr. V dal$im se vyuZije, Ze rozpady D na kaony a piony probi-
haji pfes intermedialni rezonanéni stavy, tedy muze byt pouzito omezeni na invariantni hmotu
part. Vsechny trojice tedy mutizeme rozd€lit podle intermedidlni ¢astice na dvé tiidy, ¢ tro-
jice a K% trojice. Nakonec se provede vibérové omezeni na kosinus smérového thlu Opointing s
kosinus thlu @,pening, soucet kvadrati tii dopadovych parametrii, vzdalenosti sekundarniho
a primarniho vrcholu a kvalitu nalezeného vrcholu v zavislosti na rozptylu trojice drah kolem
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vrcholu, pricemz thel Popening je definovan jako thel mezi K a K~ v ptipadé ¢ trojic a mezi
K* an~ v piipadé K% trojic. Pro soucasnou optimalizaci vSech péti parametrii se pouziva
stejnéd metoda multidimenzionalnich matic jako pii rekonstrukci DT,

Obrézek 4.7: Schéma rozpadu D} — K~ K nt pres ¢, Opointing je smérovy thel a pro definici
Popening Viz text. Prevzato z [9].

Ptedbézna vysledna signifikance pro 107 centralnich Pb-Pb srazek pro ¢ trojice a K0
trojice je na obrazku Pro simulace byl pouzit scénaf idealni identifikace ¢astic. Jak lze
vidét, je rekonstrukce D proveditelna pro pfiéné hybnosti od 3 — 4 GeV a rozpadovy kandl
pres ¢ je snadnéji rekonstruovatelny.

4.3 Detekce krasy

Pro detekci krasy se na detektoru ALICE budou pouzivat jak semi-elektronovy tak i semi-
mionovy rozpadovy kanal. Dalsi moznosti detekce, jako napiiklad méfeni sekundarnich J/¢)
(coZ umozni jit pfi méfeni u¢inného prifezu pro B mezony az do nulovych pfi¢nych hybnosti),
jsou navrzeny v [0] a jejich zpusobilost musi byt teprve provétena dikladnymi simulacemi.

4.3.1 Detekce krasy v semi-elektronovém rozpadovém kanalu

Rozpadové kanaly pro detekci semi-elektronovych rozpadi krasy uvazované pro detektor
ALICE jsou
B — ev.+X
B — D+ X
Le+Y

se zastoupenim piimého rozpadu 11% a nepfimého 10%. Analyza detekce v téchto kandlech
byla provedena v [5] a [15]. Hlavnimi zdroji elektronového pozadi jsou: rozpady primarnich
D mezonu (elektornovy rozpadovy kandl je zastoupen =~ 10%), rozpady lehkych mezont,
konverze fotonti v trubici urychlovace a vnitinich vrstvach ITS a piony Spatné identifikované
jako elektrony.

Pro redukci pozadi se stejné jako v pripadé detekce otevieného ptivabu pouzivaji vybérova
omezeni na urcité veli¢iny. Prvni omezeni spociva v identifikaci ¢astice jako elektronu. Tato
identifikace probiha ve dvou krocich pomoci detektort TRD a TPC. Nejprve je provedena
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Obrazek 4.8: Signifikance D} jako funkce p; pro ¢ trojice (vlevo) a K°* trojice (vpravo),
normalizovana na 107 centralnich Pb-Pb srazek. Prevzato z [21].

identifikace pomoci TRD, pfi¢emz se oc¢ekava, ze kontaminace od protonti a nabitych kaonti je
pro tento detektor zanedbatelna. Poté se o odliseni elektronti od tézsich ¢astic postard TPC.
Schopnost provést toto odliSeni se se zvySujici hybnosti ¢astic zhorsuje, ale pokud se déje jen
mezi drahami identifikovanymi v TRD jako elektrony, je kontaminace od protonid a nabitych
kaont taktéz zanedbatelna. Dalsi omezeni se aplikuje na dopadovy parametr dy, protoze B
mezony maji dlouhé rozpadové drahy ~ 500 ym, a tedy dopadové parametry elektront z
tohoto rozpadu jsou velké. Toto omezeni ovSem nestaci na odliSeni elektront z D rozpadl
a musi se aplikovat jesté omezeni na pricné hybnosti, coz jejich prispévek redukuje, jelikoz
elektrony pochézejici z B mezonii maji tvrdsi rozdéleni p;. Zbyla asi 10% kontaminace od
elektront z pozadi muze byt vyjadiena a odebriana pomoci simulace Monte Carlo vyladéné
na reprodukci méfeného téinného prifezu pro piony a DV.

Ué¢inny priifez B mezont se ziskava skalovanim t¢inného priifezu na trovni elektront
meéfeného v daném elektronovém parametrickém prostoru metodou zaloZenou na Monte Carlo,
viz [5]. Ocekdvané relativni statistické chyby méfeni i¢inného prufezu pro elektrony z rozpadu
B mezont v Pb-Pb a pp srazkach za jednoleté méfeni je na obrazku

Vice ,,rozvétvené“ rozpady krasych mezonu

Rozpady B mezont se vétvi vice nez rozpady u podivnych a krasnych ¢astic. Analyza sréazek
vygenerovanych v programu Pythia ukdzala, ze 20% rozpadi krasy ma vice jak 5 rozvétveni,
oproti 1% u puvabu, coz byla hlavni motivace pro vytvoreni metody rekonstrukce krasy
prostiednictvim vice rozvétvenych rozpadti. Tato metoda je zalozena na skutecnosti, ze drahy
pochézejici z jednoho rozpadu maji mezi sebou malé dopadové paramtery. Jeji vyhoda spociva
v tom, Ze nepotiebuje identifikaci ¢astic a rekonstrukce B mezoni ma statistiku a éistotLE]
srovnatelnou se semi-elektronovou metodou. Tato metoda byla studovana jen v pp srazkach,
viz [15].

3Cistota (purity) je definovana jako pomér spravné identifikovanych &astic k celkovému poétu identifikova-
nych éastic (spravné i $patné identifikovanych).
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Obrazek 4.9: Relativni statistické chyby méfeni ii¢inného prifezu pro elektrony z rozpadt B
mezonu v Pb-Pb a pp srazkach (viz legenda v obrézku) v zévislosti na p; za jednoleté méfeni.
Prevzato z [13].

4.3.2 Detekce krasy pomoci semi-mionovych rozpadovych kanalua

Mionové rameno detektoru ALICE umozni detekovat miony z rozpada ¢astic obsahujicich
krasné kvarky. Semi-mionové rozpady tézkych kvarkd maji v podstaté stejnd zastoupeni
rozpadu jako semi-elektronové rozpady. Kromé pfimého semi-mionového rozpadu B — uv, +
X vznikaji miony také v kaskadovych rozpadech:

Bt — DOy,
. ¢
B — DYuzv,
NP

Tyto rozpady produkuji jak mionové pary se stejnym, tak i opaénym znaménkem, narozdil
od semi-mionového rozpadu ptvabnych ¢astic, ktery prodkuje jen mionové pary s opaénym
znaménkem. Pary miont se potom déli do nékolika skupin, viz [5].

V centralnich Pb-Pb srazkach jsou v nizkych pfiénych hybostech zastoupeny miony z
rozpadt 7/K. Mionovy spektrometr neni vybaven na odliSeni rozpadi krasnych miond od
pozadi prostfednictvim posunuti primarniho a sekundarniho vrcholu, protoZe neni schopen
rekonstruovat drahy c¢éastic. Abychom tedy redukovali prispévek mioni z pozadi, byl pou-
zit trigger s omezenim spodni hranice pri¢né hybnosti na 1 GeV. I kdyz toto omezeni bylo
optimalizovdno pro méfeni skrytych vini, je vyhovujici i pro méfeni oteviené krasy. Dalsi
omezeni spodni hranice pri¢né hybnosti je aplikovano pri datové analyze. Pro dalsi zmenseni
pozadi se pouziva metoda michani srazek (event mixing).

Pro extrakci (¢inného prifezu na Grovni B mezond se pouziva stejnd metoda, jaka byla
diskutovana v sekci 4.3l
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Obrazek 4.10: Predpoklddany jaderny modifika¢ni faktor bez (§ = 0) a s energetickymi
ztratami (pasy odpovidaji rozsahu 25 < ¢ < 100GeV?/fm) pro DY mezony v centralni
(0-5%) Pb-Pb sréazce. Vliv hmotnosti ptivabného kvarku na energetické ztraty je zahrnut pro
pruh ohraniceny modrou ¢arou (m. = 1,2GeV) a nezahrnut pro pruh ohraniéeny ¢ervenou
¢arou (m. = 0). Pro vysvétleni chyb viz text. Chyba normalizace je znazornéna obdélnikem
v Raa = 1. Pfevzato z [5].

4.4 Perspektiva pro méreni R 4

Méfeni jaderného modifika¢niho faktoru pro tézké mezony nam umozni prozkoumat mecha-
nismy ztraty energie tézkjch kvarkti v QGP. Na obrazku je prezentovan predpokladany
jaderny modifika¢ni faktor bez (§ = 0) a s energetickymi ztratami (pasy odpovidaji rozsahu
25 < ¢ < 100GeV?/fm) pro D° mezony v centralni (0-5%) Pb-Pb srazce se zapoctenim
efektu jaderného stinéni. Vliv hmotnosti ptivabného kvarku na energetické ztraty je zahrnut
pro pruh ohrani¢eny modrou ¢arou (m. = 1,2 GeV) a nezahrnut pro pruh ohrani¢eny ¢ervenou
carou (m. = 0). Maly rozdil mezi témito pruhy indikuje, ze v eneregeticky ztratach se pu-
vabny kvark chova jako nehmotny. Ocekavané nejistoty v méreni RQ 4 jsou zde zobrazeny pro
piipad s energetickymi ztratami. Usecky predstavuji statistické chyby a tmavé oblasti pied-
stavuji kvadarticky soudet systematickych chyb z Monte Carlo korekci (=~ 15%) a /s chyb z
extrapolace pp méfeni pro 14 TeV na 5,5 TeV (= 12%). Pro pfiéné hybnosti p; = 5GeV se
stavaji relativni statistické chyby v Pb-Pb dominantnim pfispévkem k statistické chybé Rg A

Predpokladana schopnost méfreni jaderného modifika¢niho faktoru elektrontd z rozpadt B
mezonu v centralni (0-5%) Pb-Pb sraZce se zapoctenim efektu jaderného stinéni je zobrazena
na obrazku Vsechny prvky jsou definovany stejné jako v obrézku Hmotnost krés-
ného kvarku pro pruh ohrani¢eny modoru ¢arou je my = 4,8 TeV. Oproti ptivabu je potlaceni
silné redukovédno v oblasti pfiénych hybnosti 2 2 p; = 15GeV, coz je zpusobeno velkou
hmotnosti b kvarku.

Odhadovana schopnost méfeni jaderného modifika¢niho faktoru D* mezoni pro statistiku
odpovidajici jednoletému sbéru dat v Pb-Pb a pp srazkach pro rizné hodnoty transportniho
koeficientu ¢ a bez identifikace ¢astic je na obrazku Statistické a systematické chyby
jsou popsany piimo v obrazku. Vysledky jsou porovniny se scénafem bez ztraty energie DF
(G = 0GeV?/fm, svétle seda kiivka) a se ztratou energie (¢ = 100 GeV?/fm, éerchovana svétle
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Obréazek 4.11: Predpoklddany jaderny modifika¢ni faktor bez (¢ = 0) a s energetickymi
ztratami (pasy odpovidaji rozsahu 25 < ¢ < 100 GeV?2/fm) pro elektrony z rozpadu B mezonii
v centrélni (0-5%) Pb-Pb srdzce. Vliv hmotnosti krasného kvarku na energetické ztréaty je
zahrnut pro pruh ohrani¢eny modrou ¢arou (my = 4,8 TeV) a nezahrnut pro pruh ohraniéeny
¢ervenou ¢arou (m. = 0). Pro vysvétleni chyb viz text. Chyba normalizace je znézornéna
obdélnikem v R4 = 1. Prevzato z [13].

Seda kiivka a ¢ = 25 GeV?/fm, tmavé Sed4 kiivka) se zapoctenim efektu mrtvého kuzele.
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Obrazek 4.12: Piedpokladany jaderny modifika¢ni faktor D* mezonti pro piipad eneregetic-
kych ztrat ¢ = 25 GeV?/fm (tmavé Seda kiivka). Vysledky jsou porovnany s piipadem bez
ztraty energie (§ = 0 GeV?/fm, svétle Sedd kiivka) a se ztratou energie (§ = 100 GeV?/fm)
a zapoCtenym efektem mrtvého kuzele (Cerchovana svétle Sedd ¢ara). Chyby jsou popsany v
obrazku. Prevzato z [10].
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4.5 Skryté tézké viuné

Tézka kvarkonia budou v detektoru ALICE detekovana jak v dielektronovém tak v dimiono-
vém rozpadovém kandle. Klicové detektory pro dielektronovy kanal jsou TRD, ITS, TPC a
pro dimionovy kanal je to mionovy spektrometr. Oblast rapidity pokryta témito detektory,
dostupny rozsah Bjorkenovského x, minimalni detekovatelnd pfi¢nd hybnost ¢astic pynin a
schopnost rozliSeni okamzitych a druhotnych J/¢ (O/D) v téchto detektorech jsou uvedeny
v tabulce Jako x1, resp. x2 jsou oznaCeny proménné x odpovidajici ¢astici svazku po-
hybujici se do mionového spektrometru, resp. od néj (tzn. do PMD). Omezeni minimalni
detekovatelné pficné hybnosti v dielektronovém kandéle je zpiisobeno nastavenim TRD trig-
geru na p; = 3 GeV /c. Pro ptipad Pb-Pb srazek nebude kvuli vysoké multiplicité ¢astic tento
trigger funkéni a bude mozno méfit pri¢nou hybnost od p, = 0GeV/c. Trigger mionového
spektrometru zadna omezeni pro detekci pri¢nych hybnosti tézkych kvarkonii neptrinasi. Pro
studium kvarkonii v dimionovém kandle v zavislosti na centralité srazky bude také podstatny
ZDC, ktery umozni rozlisit az 10 t¥id centrality pro Pb-Pb srazky.

Tabulka 4.4: Vlastnosti detektort dtlezité pro detekci tézkych kvarkonii. Rozsah Bjorkenov-
ského x je pro Pb-Pb srazku pii /sy = 5,5 TeV. Prevzato z [5].

f:j;adovy Céstice | Pokryti y E] Rozsah = 1{’521{1/ i JO/{/)D
REL —09<y<09]23x104<z,<14x1073 |5
Elektronovy T 09<y<09 | 7.0x10 " <z1,<42x1073 |0 Ano
7,0x 1073 <y < 3,1 x 1072
. , I 2,5 <y <40 1,0x 1075 <2y <46 x107° ’
Mionovy 21x1072< 2, <9,3x 102 e
T 205y <40 e oS <ay<iaxiot |

K odliSeni primérnich J/v) od druhotnych, vzniklych z rozpadu B mezonii, se pouziva me-
toda posunutého sekundarniho vrcholu. Tato metoda vyuziva identifikované elektrony z TRD
a je stejna, jako pro pripad detekce otevienych tézkych vini. Pro dimionovy rozpadovy kanal
neni k dispozici zadnd identifikace Céstic a prispévky od rozpadid B se musi uréit nepiimo
z odhadu jejich Cetnosti, k ¢emuz poslouzi méfeni oteviené krasy v mionovém rozpadovém
kanale diskutované v sekci K pozadi kromé druhotnych J/¢ piispivaji také nabité pi-
ony a rozpady kaontd, miony produkované v prvni hadronové interakci v absorberu a chybné
identifikované miony. Pro redukci téchto prispévka jsou pouzity vybérovid omezeni na p; a
pozici primarniho vrcholu.

Ddlezitou otdzkou pti méreni vytéznosti tézkych kvarkonii je normalizace tohoto signélu.
Abychom ziskali relevantni informace o vyvoji daného kvarkonia v QGP, musime méfenou
vytéznost tohoto porovnat viéi referenénimu signalu, ktery neni ovlivnén zménou vlastnosti
média. Rlizné postupy normalizace jsou popsény v [5]. Dalsi moznosti je porovnat naméfend
data pro Pb-Pb srazky s jinym srazkovym systémem, napi. pp pomoci jaderného modifikac-
niho faktoru R44.

4V celé diskusi o detekci kvarkonii je obracena orientace osy z tak, aby mionovy spektrometr lezel v kladné
poloose.
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Obrézek 4.13: Poméry poc¢tu rezonanci k po¢tu krasy pro J/+ (vlevo) a T (vpravo) jako funkce
poctu tcastnikll srazky Npart pro Pb-Pb srazky zaznamenané za jeden rok. Plné krouzky
oznacuji pfipad bez potlaceni. Trojihelniky jsou pro prvni a prazdné krouzky pro druhy
mechanizmus potladeni (viz text). Efekty jaderného pohlceni jsou také uvazovany. Samotné
tyto efekty jsou zobrazeny jako ¢tverecky. Prevzato z [5].

4.5.1 Detekce kvarkonii v dimionovém kanale
Pb-Pb srazky

K simulaci detekce tézkych kvarkonii v Pb-Pb srazkach byla pouzita rychlad simulace. V-
sledné akceptance Y je takika uniformni v p; pro cely rozsah rapidity y € (2,5;4,0), ale J/¢
akceptance je pfi velkém p; znac¢né vyssi, navic je pro ni mnohem vice znatelny vliv triggeru.
Integrovana akceptance normalizovand na cely fazovy prostor je 4,46% pro J/1 a 4,41% pro
T.

Kvili vysetfeni zavislosti invariantnich hmotnostnich dimionovych spekter na centralité
srazky byly srazky rozdéleny do péti t¥id centralit (vidy po 3 fm, posledni pata t¥ida je pro
b > 12fm), pro detaily viz [5]. Simulace ukazuje, ze velky signél J/+ vede k signifikanci vzdy
vétsi, nez 100, pro vSech pét tiid centralit. V pripadé YT je signifikance, taktéz pro vSechny
centrality, priblzné 30.

Zavislost invariantnich hmotnosti dimionovych spekter na pri¢né hybnosti byla zkoumana
pro druhou tf¥idu centrality (tj. 3 — 6 fm). Pro J/¢ je dosazeno signifikance fadové 100 pro
vSechny p; biny v analyze. AvSak pri postupu k nizkym p; se ukazuje vzrastajici zhorSeni
poméru signalu k pozadi S/B. V pfipadé T je signifikance mensi, ale S/B je vidy vétsi nez
1 a je takika konstantni v p;.

Vysledky simulaci pro obé predeslé zavislosti ukazuji, Ze za jeden rok sbéru dat bude sta-
tistika pro jejich méreni dostacujici. Vysledky musi byt ale brany s rezervou, jelikoz simulace
nezahrnovaly zddné mechanizmy potlaceni nebo zvétseni produkce kvarkonii. Simulace be-
rouci v potaz tyto mechanizmy byly provedeny za pfedpokladu, Ze nekorelované pozadi muze
byt odebrano (nap¥. metodou michani srazek). Prvni mechanizmus brany v tvahu je jadernéd
absorpce okamzitych kvarkonii a druhy je potlaceni rezonanci kvark-gluonovym plazmatem
kvtli barevnému stinéni. V simulaci byl pouzit model prahového potlaceni, ktery dovoluje
rezonancim piezit az do urcité disociac¢ni teploty Tp > T, a predpokladalo se, ze B mezony
nejsou potlaceny jadernou hmotou ani QGP. Vysledky jsou na obrazku
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Tabulka 4.5: Predpokladana vytéznost kvarkonii (S) a pozadi (B) pfi jednoletém sbéru dat
v pp sréazce pii /s = 14 TeV. Pfevzato z [5].

| Stav | B(x10°) | S(x10°) | 8/B | SN/ B |

J/ | 370 4670 12,6 | 2081
v | 220 122 0,55 | 209
T 7.7 44,7 58 | 195
T |61 11,4 1,9 |86
T |54 6,9 13 |62

Dimionovy rozpadovy kandl je vhodny pro meéfeni tokt tézkych kvarkonii, protoze de-
tektor PMD umozni studovat ithlové rozdéleni J/¢ detekovanych v mionovém spektrometru.
PMD diky svému velikému pokryti rapidity minimalizuje efekty korelaci nemajicich pivod
v toku a diky tomu poskytne dobry odhad pozice reakéni roviny. Systematicka studia nasi-
mulovanych dat naznacuji, ze jejich signifikance zavisi na méreném eliptickém toku v a dil¢i

chybé f jako SA/S+ B =% x f.

pp srazky

Studium odezvy mionového spektrometru pro pp srazky pii /s = 14TeV, bylo provedeno
pomoci rychlé simulace v [5]. Vysledna integrované akceptance normalizovand na cely fazovy
prostor je 4,24% pro J/1 a 4,42% pro Y. V simulaci je zahrnuto jen pozadi od korelovanych
dimiond s riznymi znaménky, ale predpoklada se, ze ptrispévek od nekorelovaného hmotového
kontinua by mé€l byt maly a nemél by vyrazné ovlivnit prezentované vysledky. Vytéznost
kvarkonii je shrnuta v tabulce Vysledky pfredpovédi méreni diferencialniho Géinného
prufezu ukazuji, ze statistické chyby jsou kvili velké statistice malé a detektor ALICE tedy
umozni jejich presné meéreni.

4.5.2 Detekce kvarkonii v dielektronové kanale pro Pb-Pb srazky

Méteni kvarkonii v dielektronovém kanéle ndm zpiistupni oblast stiedovych rapidit a umozni
rozlisit mezi prvotnimi a druhotnymi J/1 pochézejicimi z rozpadu B mezont. Za timto ti¢elem
je potfeba dobra schopnost rekonstrukce interakénich vrcholi, kterou poskytne ITS. Klicovy
pro tento rozpadovy kanal je detektor TRD, jelikoz umozni identifikaci elektronti s hybnostmi
vétsimi nez 1 GeV a poskytne elektronovy trigger pro hybnosti vétsi nez 3 GeV. Tento trigger
neni v pripadé Pb-Pb srazek, kvili velkému poc¢tu drah funkéni, a tedy neni v dalsi analyze
uvazovan.

Vytéznost kvarkonii byla vySetiena pomoci rychlé simulace za pouziti bindrniho skalovani
se zapoc¢tenim 60% jaderného stinéni. Hlavni zdroje pozadi jsou piony Spatné identifikované
jako elektrony a rozpady D a B mezonil.

Identifikace elektront je docilena kombinaci informaci z TPC a TRD, zatimco identifikace
elektront v TRD na hybnosti (v oblasti zdjmu) prakticky nezavisi, vykazuje identifikace v
TPC silnou zavislost a pro hybnosti vétsi nez 3 GeV /c se rychle zhorsuje.

Simulace geometrické akceptance detekce ukazuje mnohem silnéjsi zavislost na hodnoté
triggeru pro J/v nez Y, protoze elektronové pary vzniklé z rozpadu J/v¢ splni triggerové
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omezeni jen pro J/1 s vysokym p;.

Na obrazku je zobrazeno rozdé€leni invariantnich hmot dielektrond normalizované
na 2 x 108 centralnich (10%) Pb-Pb srazek. Signaly pro J/1 a Y jsou jasné pozorovatelné.
Prispévky k pozadi od rdznych procest jsou zahrnuty, viz legenda v obrazku. Kvili oce-
kédvanému potlaceni hadronti s vysokym p; v Pb-Pb srazkach, predstavuje simulace spise
pesimisticky odhad.
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Obrézek 4.14: Rozdéleni invariantnich hmot dielektront normalizované na 2 x 10® centralnich
Pb-Pb srazek. Vyplnéné oblasti vyznacuji kvarkonia vstupujici do simulace. Prevzato z [5].

Vysledn4 signifikance rekonstrukce J/1) pro 2 x 108 Pb-Pb srazek je na obrazku
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Obrazek 4.15: Signifikance rekonstrukce J/¢ pro 2 x 10® Pb-Pb srazek jako funkce pii¢né
hybnosti. Multiplicita nabitych éastic dN.,/dn = 3000. Pfevzato z [5].
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Shrnuti a zavér

Tato prace poskytuje uceleny piehled problematiky vyzkumu kvark-gluonového plazmatu
pomoci tézkych kvarkt a jejich detekce v experimentu ALICE. Je zde prezentovan teoreticky
popis utvoreni a vyvoje QGP ve srazkach tézkych jader s dirazem na pochopeni mechanizmu
zodpovédnych za spektra expermimentalné méfenych velic¢in. Jak 1ze vidét z experimentalnich
dat prezentovanych v kapitole [2| jsou tézké kvarky vhodnou sondou k vyzkumu QGP, i
kdyz na to, abychom byli schopni rozhodnout mezi rtiznymi teoriemi jsou nutné dalsi pfesna
meéreni. Také je vidét, Ze dostupnost vétsich energii srazky bude pro tento vyzkum piinosem.

Vysledky simulaci diskutovanych v kapitole [4] jasné prokazuji vyborné vlastnosti detek-
toru ALICE pro detekci tézkych kvarkd, jak pro pfipad otevienych, tak skrytych vini. Z
detailnéjsiho popisu rekonstrukce tézkych vini jasné vyplyva nutnost optimalizace vybéro-
vych omezeni pro ziskani co nejlepsiho poméru signalu k pozadi. I kdyz bylo pro vétsinu
simulaci rtiznych rozpadovych kanald pouzito spiSe pesimistického odhadu G¢innych prifezi
pro tvorbu tézkych kvarkd a/nebo velikosti pozadi, je vidét, ze i v tomto pfipadé je mozné
ziskat data s dobrou signifikanci a relativné malymi chybami.
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