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Abstrakt:

Kvarkovo-gluénova plazma je stavom horticej a hustej jadrovej hmoty, ktorého exis-
tencia sa predpoklada tesne po velkom tresku a moze vznikat pri zrazkach tazkych jadier.
Takéto zrazky sa Studujia na urychlovacoch v BNL a v CERN. Kvarkovo-gluénové plazma
moze byt skiimané roznymi sposobmi, napriklad prechodom energetickych partéonov touto
hmotou. Partény nepozorujeme priamo, ale az po hadronizacii na jety, ¢o st kolimované
spisky hadronov. Tieto, spolu s ostatnymi, niekedy az tisickami ¢astic moézeme zazname-
nat v detektore. Tato praca sa zaobera spdsobmi rekonstrukcie jetov vzniknutych v zrazke,
metodami pre vyber jetov vznikajucich z tazkého b kvarku a experimentalnymi vysledkami
experimentu ALICE.
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Title: Heavy flavor jets in nucleus-nucleus collisions
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Abstract:

Quark-gluon plasma is a state of hot and dense nuclear matter, which probably
existed right after Big Bang and which could be created by colliding heavy nuclei. These
collisions are studied in colliders at BNL and at CERN. Quark-gluon plasma can be studied
by different ways, one of them is observation of partons, which were passing this matter.
These partons can not be observed directly, but after their hadronization into jets, which
are collimated showers of hadrons in final state. These hadrons, also with others, sometimes
thousands of hadrons, could be traced in detectors. This work describes different ways used
to reconstruct jets created in collisions, methods to find and tag jets, which originate from
heavy b quark and experimental results from ALICE experiment.

Keywords: quark-gluon plasma, jet, b-jet, ALICE, LHC



Pod’akovanie

Chcel by som sa podakovat Mgr. Jaroslavi Biel¢ikovi, Ph.D. a Gyulnare Eyyubo-
vej, Ph.D., za ich odborné rady a ochotu pri vedeni mojej bakalarskej prace. f)alej chcem
podakovat mojej rodine a mojej partnerke Lenke Klucarovej za neustalu podporu pri zho-
tovovani tejto prace.



Obsah

Uvod
1 Zaklady fyziky jadro-jadrovych zrazok
1.1 étandardny model Castic . . . . ..o L
1.2 Fundamentdlne interakcie . . . . . . .. ... Lo Lo
1.2.1 Gravitdcia . . . . . .o
1.2.2  Elektromagnetickd interakcia . . . . . . .. ..o
1.2.3  Silnéd interakcia . . . . . ..o oo
1.2.4 Slaba interakcia . . . . . . . . oo
1.3 Hadromy . . . . . ..o
1.4 Iné formy hmoty vo vesmire . . . . . . . . . . . . ... ... ...
1.5 Veli¢iny potrebné na skimanie zrézok tazkych jadier . . . . . . .. ... ..
1.5.1 Rapidita, pseudorapidita . . . . . . . . . ...
1.5.2 Centralita . . . . . . . . .
1.5.3 Jadrovy modifika¢ny faktor . . . . .. ... ... oL
2 Kvarkovo-gluénova plazma (QGP)
2.1 Zakladny popis QGP . . . . . ..o
2.2 QGP na podiatku vesmiru . . . . ...
2.3 Sposoby skiimania QGP . . . . ... oo
2.4  FEfekt mftveho kuzela . . . . . ... o
3 Velky hadrénovy urychl'ova¢ LHC
3.1 Experiment ALICE . . . . . . . . ..o
3.1.1 Vntatorny drédhovy systém . . . . . .. ..o
3.1.2 Casovo—projekéna komora . . . . ... ..o
3.1.3 Elektromagneticky kalorimeter . . . . . . ... ... ... ...,
4 Jety v zrazkach castic
4.1 Kuzelove algoritmy . . . . . . . . ...
4.2 Klastrovacie algoritmy . . . . . . ... Lo
4.3 Jety tazkych kvarkov . . . . ... oo

10
10
11
12
12
12
13
13
14
14
15
17
18

19
19
21
21
26

28
31
31
33
34



4.3.1 Vyhladavanie jetov z b kvarkov . . . . . . .. .. ... ... ... ..

5 Prehlad vysledkov merani b-jetov na LHC
5.1 Vysledky experimentu CMS . . . . . . . . .. ... L o
5.2 Vysledky experimentu ALICE . . . . . ... ... ... ... ... .....

Zaver

Literatira

44
44
48

51

52



Zoznam obrazkov

1.1
1.2
1.3

1.4

1.5

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5
2.6

2.7

2.8

2.9

2.10
2.11

3.1
3.2
3.3

Vrchol naznag¢ujici zlucovanie alebo delenie gluénov. . . . . . .. ... ... 13
Hodnoty pseudorapidity pre rozne uhly voci smeru pohybu zvizku. . . . . . 16

Pocet vyprodukovanych nabitych castic v zavislosti na pseudorapidite v
zrazkach jadier zlata pre rozne centralitné triedy zrdzok jadier zlata. . . . . 16

Sposob zadefinovania centrality, zavislost i¢inného prierezu produkcie nabi-
tych Gastic na pocte vyprodukovanych nabitych castic. . . . . .. . .. . .. 17

Zavislost jadrového modifika¢ného faktoru na prie¢nej hybnosti vzniknutych
nabitych castic pri zrazkach jadier olova pre rozne triedy centralit na expe-
rimente ALICE. . . . . . . . . .. 18

Fazovy diagram QGP. . . . . . . . ... 20

Svetelny kuzel po zrazke tazkych i6nov, s ¢asovym a priestorovym rozme-
rom. Naznacenie rozvoju hmoty pomocou kritickej teploty prechodu, teploty
hadrochemického zmrznutia a teploty tepelného zmrznutia. . . . . .. ... 20

Tvar interakéného objemu po necentralnej AA zrazke s naznacenou reakénou
TOVINOU. .« v v v v v i o e i e e 22

Profil hustoty vytvorenej priecnej energie po zrézke a jeho Casova zéavislost
v kartézskych siradniciach. . . . .. .00 0oL 23

Zévislost eliptického toku vo na pocte zicastnenych nukleénov. . . . . . .. 23

Zavislost vel'kosti eliptického toku na prie¢nej hybnosti roznych druhov vznik-

nutych hadrénov. . . . . . . ... o 23
Zavislost jadrového modifika¢ného faktoru na véizbovej energii pre rozne
druhy kvarkonii. . . . . . ... e 24
Zavislost jadrového modifika¢ného faktoru hadronu J/1 na pocte nuklednov
zucastnenych v zrazke a na priecnej hybnosti. . . . . . ... ... 0. 25
Zhésanie jetov v médiu po zrazke AA, v porovnani s pripadom bez média v
ZTAZKE PD. « v o o e e 25
Pomer gluénovych emisnych spektier kvarkov ¢ a Tahkych kvarkov. . . . . . 26

Porovnanie jadrového modifika¢ného faktoru v zavislosti na prie¢nej hyb-
nosti pre D mezony, nabité Castice a J/1 pochédzajtce z rozpadov B mezonov. 27

Urychlova¢ LHC v CERN. . . . . . . . . .. . . 28
Urychlovacia trubica a jej sucasti.. . . . . . . . . .. . ... ... ... .. 29
Schematické zobrazenie umiestnenia jednotlivych detektorov v ITS. . . . . . 32



3.4

3.5

3.6
3.7

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5
4.6

5.1

5.2

9.3

5.4

9.5

0.6
5.7
0.8

2.9

Efektivita hl'adania drah castic v zavislosti na ich prie¢nej hybnosti pomocou
detektoru ITS. . . . . . . . . o o

Rozlisenie merania prie¢nej hybnosti v detektore TPC pocas Run 1 a oca-
kivané po LS 1. . . . . . . . L

Umiestnenie EMCal v centralnom valci experimentu ALICE. . . . . . . ..

Detail vezovitej (tower) struktury detektoru EMCal. . . . . . .. . ... ..

Kolinedrna a infracervena bezpecnost jet vyhladéavacich algoritmov. . . . . .

Naznacenie jetu pomocou energie v jednotlivych intervaloch pseudorapidity
a azimutalneho uhla. . . . . . . . . ... o

Priklad rozpadu materskej Castice na jet a zaznamenanie energie produko-
vanych castic v analyzovanej 7-¢ rovine, naznaceny polomer jetu. . . . . . .
Spektrum priec¢nej hybnosti jetov zo simulacie pouzivajucej NLO vypocty v
pp zrazkach pri energii zrazky 7 TeV v porovnani s experimentalnymi datami
z ALICE. . . . .
Jet castic a jeho zdkladné charakteristické vlastnosti. . . . . . . . . ... ..

Vykonnost algoritmov sluziacich na oznacovanie b-jetov. . . . . . . . . . ..

Zavislost mis-tag efektivity Tahkych jetov a c-jetov na b-jet efektivite pre
simulované pp a PbPb zrazky, pre rozne diskriminatory JP a SSVHE algo-
TIEMOV. . . . L o e

Zévislost poc¢tu jednotlivych druhov jetov na hmotnosti SV, ktory obsahuju,
ziskany z dat PbPb zrdzok. . . . . . ..o oo
Zavislost ¢istoty b-jetov (b-jet purity) pouzitim SSVHE v datach na priecnej
hybnosti jetu, zavislost b-jet efektivity na prie¢nej hybnosti jetu pre SSVHE
algoritmus a pre JP algoritmus. . . . . . ... o000 Lo
Zavislost podielu b-jetov ku vietkym jetom (b-jet fraction) na prie¢nej hyb-
nosti jetu, namerany v datach a v simulaciach, pre PbPb zrazky a pre pp

Zavislost podielu b-jetov ku v8etkym jetom (b-jet fraction) na pocte zi-
castnenych nukleénov v zrazke pre PbPb zrazky, namerany v datach a v
simulaciach. . . . . . . L

Korelacia prie¢nej hybnosti B-mezonu a jetu, ktory ho obsahuje. . . . . . . .
Distribticia poétu nabitych ¢astic, na ktoré sa rozpada B-mezén. . . . . . .

Zéavislost pomeru c-jet efektivity a LFg-jet efektivity k b-jet efektivite na
priecnej hybnosti jetu, pre TC algoritmus. . . . . . . . ... ... ... ...

Rozdelenie poc¢tu réznych druhov jetov v zavislosti na vzdialenosti SV od
miesta zrazky a na hmotnosti SV. . . . . . . ...

41

20



Uvod

Aktuédlne vyskumy na experimente STAR na Relativistickom urychlovaci tazkych
jadier (Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC) a na experimente ALICE na Velkom had-
ronovom urychlovaci (Large Hadron Collider, LHC) sa zameriavaju na vlastnosti nového
stavu hmoty. Ide o velmi hortdcu a hustt jadrovi hmotu, nazyvanu kvarkovo-gluénovéa
plazma (Quark-Gluon Plasma, QGP). V tomto stave hmoty su kvarky a gluony volné a
nie st uviznené v hadrénoch ako pri normélnych podmienkach. Na skiimanie tejto hmoty
sa pouzivaju rbozne druhy jej prejavov. Je mozné Studovat straty energie réznych dru-
hov parténov prechédzajicich QGP. Partony nemdzeme zaznamenat priamo, ked7e sa na
konci zrazky hadronizuji na hadrény alebo na sprgky hadroénov, jety. Na zaklade merani
hadrénov alebo jetov mozeme usudzovat rozne vlastnosti QGP. Aktualnym problémom je
vyhladavanie jetov z tfazkého b kvarku v jadro-jadrovych zrazkach. V tejto praci budeme
prezentovat aktudlny stav skimania b-jetov na experimente ALICE v 8irsich savislostiach
standardného modelu elementéarnych ¢astic, kvarkovo-gluonovej plazmy, spdsobom vyhla-
déavania jetov a najmé v porovnani s vysledkami z inych experimentov na LHC.

V prvej kapitole diskutujeme zdklady fyziky jadro-jadrovych zrazok, hlavne teore-
ticky zaklad casticovej fyziky - standardny model elementérnych ¢astic. Uvedieme zakladné
veli¢iny pouzivané pri skamani jadro-jadrovych zrazok v urychlovacoch cCastic.

V druhej kapitole popiseme kvarkovo-gluénova plazmu, ako aj moznosti jej skimania,
vysvetlime doélezitost skumania tazkych Castic v jadro-jadrovych zrazkach.

Dalsia kapitola obsahuje popis zariadeni v CERN, ktoré nam poméhaju pri skiimani
nielen kvarkovo-gluénovej plazmy, ale aj na experimentélne overovanie inych teoretickych

predpovedi v jadrovej a Casticovej fyzike. Budeme sa venovat najmé popisu experimentu
ALICE na urychlova¢i LHC.

Nésledne si popiseme spdsob skiimania tazkych ¢astic po zrazke formou spominanych
jetov. V kratkosti nahliadneme, akym sposobom su tieto jety vyhladdvané v experimen-
talnych datach, zameriame sa na oznacovanie jetov pochadzajucich z b kvarku.

Nakoniec sa dostaneme k prehladu vysledkov merani b-jetov na LHC. Predstavime
si najaktualnejsie vysledky experimentu CMS a experimentu ALICE, zoznidmime sa so
sposobom pouzivania réznych algoritmov na vyhladavanie b-jetov.



Kapitola 1

Zaklady fyziky jadro-jadrovych
zrazok

1.1 Standardny model astic

Sucasné jadrova a Casticova fyzika je schopné skumat struktiry o mnoho radov men-
sie ako atom, majuci typicky rozmer pohybujuci sa okolo 100 000 fm. Tieto Struktiry
st tvorené elementarnymi casticami a jadrovymi interakciami medzi nimi. Aktudlnym te-
oretickym zakladom jadrovej fyziky je Standardny model (SM), ktory zjednocuje vsetky
znéme elementarne castice a interakcie medzi nimi, okrem gravitac¢nej interakcie. Pozostéava
z troch zakladnych skupin castic.

Prvou skupinou ¢astic v . SM st leptony, ktoré nenesi ziadny farebny néboj, tym
padom na ne neposobi silnd interakcia. Maji spin 1/2h!, a teda patria medzi fermiény,
ktoré podliehaja Pauliho vylucovaciemu principu. Leptény delime do troch rodin. Kazda
z nich obsahuje Casticu a k nej prislusné neutrino. Tymito Casticami su elektron (e™),
mi6n (u~), tauén (77) a elektréonové (ve), mionové (v,) a tauénové (v;) neutrino. Ku
kazdej ¢astici existuje anticastica, a teda pozitron (e'), antimion (u™), antitauén (77)
a antineutrina (7, 7r, 7). Kazdé rodina lepténov ma priradené vlastné leptonové ¢islo,
ktoré sa zachoviava vo vSetkych typoch reakcii. Neutrina si charakteristické ich malou
(takmer nulovou) hmotnostou, vdaka ¢omu maja silnt prenikavost v materiali a velmi
dlha dobu zivota. Nenesu ziadny elektricky naboj. Ostatné castice patriace medzi leptony
maju elektricky naboj -1, anticastice +1. Hmotnosti jednotlivych lepténov st uvedené v
Tab. 1.1 [1].

I m[MeV/e?] Q [e]

e 0,510 1
ve  <0,000225 0
u~ 105,658 -1
» <0,19 0
= 1776,820 1
v, 18,2 0

Tabulka 1.1: Zakladné vlastnosti lepténov [, hmotnost leptonu m a jeho elektricky naboj

Q [1].

!redukovana Planckova konstanta, i = 6, 58211899.10716 eVs
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Dalsou velkou skupinou ¢astic v SM si kvarky. Pozname 6 kvarkov a k nim 6 an-
ticastic, antikvarkov. Su to l'ahké kvarky u (up - horny), d (down - dolny), s (strange -
podivny) tvoriace hmotu okolo nés, tazké kvarky ¢ (charm - povabny), b (beauty - krasny)
vyskytujuce sa najmé pri relativistickych zrazkach a doposial malo pozorovany najtazsi ¢
(true - pravdivy) kvark. Prislugné anticastice su u, d, s. .. Kvarky nesa farebny naboj, a
tak podliehaju posobeniu silnej interakcie. Taktiez nest zlomkovy elektricky naboj, ktory
je spolu s ich hmotnostami v Tab. 1.2 [1].

¢ m[MeV/c*| Q [e]
u 2,3 2/3
d 4.8 -1/3
s 95 s
c 1275 2/q
b 4180 /s
t 173500 2/q

Tabulka 1.2: Zékladné vlastnosti kvarkov ¢, hmotnost kvarku m a jeho elektricky naboj @

[1].

Poslednou skupinou elementarnych ¢astic standardného modelu st bozény, sprostred-
kujuce interakcie. Foton (v) sprostredkujuci elektromagnetickt interakciu mé nulovit hmot-
nost, a tak ako jediny je neustédle v pohybe rychlostou svetla. Energia foténu zavisi na jeho
vlnovej dlzke. Bozény W a Z st vymennymi ¢asticami v slabej interakcii. Nehmotny gluon
(g), nestuci farebny néboj sprostredkovava silnu interakciu medzi kvarkami. Nakoniec po-
sledny objaveny bozon, Higgsov bozon (H), je Castica bez spinu, elektrického ¢i farebného
naboja. Interakciou castic s Higgsovym polom, tvorenym Higgsovymi bozoénmi, tieto ¢as-
tice ziskavaju hmotnost. Tymto sa vysvetluje vysokd hmotnost W a Z bozénov a nulova
hmotnost fotonu.

Higgsov bozon je poslednou objavenou ¢asticou SM. Jeho existencia, ako i fungova-
nie Higgsovho pol'a boli predpovedané uz roku 1964 troma nezéavislymi skupinami fyzikov,
avsak P. Higgs napisal aj kratky ¢lanok o moznosti pouzitia réznych vzorcov v tejto teorii.
4.7.2012 bola experimentmi ATLAS a CMS v CERNe s viac ako 99% istotou namerand ¢as-
tica 126-krat tazsia ako proton, o ktorej sa predpokladalo, ze by mohla byt Higgsov bozon.
Potvrdenie, 7e ide naozaj o neho, prislo az po zanalyzovani 2,5-krat viac dat, 14.3.2013 [2].
Z nameranych vlastnosti nebolo jasné, ¢i ide o Higgsov bozén predpovedany SM alebo o
nejaky iny. V tomto istom roku P. Higgs a F. Englert dostali Nobelovu cenu za jeho teore-
ticki predpoved’. Rok potom, v marci 2014, experiment CMS zverejnil vysledky hovoriace
o spresneni rozpadovej §irky o dva rady [3]. Tato rozpadova sirka suvisi s dobou Zivota
Castice, v tomto pripade bola znizena z 3,4 GeV na <17 MeV s 95% istotou [4]. SM model
predpoveda jej velkost na 4 MeV, a teda aktudlna namerand Sirka sa jej blizi, avSak stale
otvara priestor pre existenciu iného modelu ¢astic, napr. tzv. Supersymetrického modelu

(SUSY).

1.2 Fundamentalne interakcie

V naSom vesmire pozname 4 zdkladné sily alebo interakcie. S to elektromagneticka
sila, gravitacia a nakoniec sily pdsobiace vo vnutri a okolo atémového jadra, zndme ako silné
a slaba interakcia. Posledné dve su sice pre nase makroskopické vnimanie menej zname,
ale pre nas svet st nie menej podstatné.
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1.2.1 Gravitacia

Gravitac¢nd interakcia je pre svet okolo nas najbeznejsia, prejavuje sa ako vzajomné
pritahovanie hmotnych telies. Cim je ich hmotnost vysia, tym je pritahovanie medzi nimi
silnejsie. To je dovod, preco ju v experimentoch casticovej fyziky obvykle zanedbavame
- hmotnosti jednotlivych ¢astic st prili§ malé. Napriklad pre elektron je jej vplyv mensi
az o priblizne 43 radov oproti elektrickej sile. Dosah tejto sily je z teoretického hladiska
nekonecny, avSak prakticky zavisi na hmotnosti telies, a tak moze dosahovat az kozmické
vzdialenosti.

Doposial nebolo experimentalne dokazané, akym sposobom je gravitaénd interakcia
sprostredkovana. Existuju dve hlavné teorie:

e Graviticiu sprostredkuje nehmotnd ¢astica nazvand gravitén so spinom 2.

e Gravitiaciu prendsaju dve hmotné Castice, jej vektorova cast gravivektor a skaldrnu
graviskalar.

1.2.2 Elektromagneticka interakcia

Elektricka sila posobi medzi nabitymi casticami (predmetmi) tak, ze Castice s rov-
nakym nabojom sa odpudzuju a s rozdielnym sa pritahujia. Analogicky ako u gravitacnej,
jej velkost zavisi na velkosti ndbojov castic. Existuje kladny a zaporny néboj, pre rozne
Castice alebo predmety moze mat rozne velkosti. Pohybujuce sa elektricky nabité astice
vytvaraju vo svojom okoli magnetické pole, a zaroven st nim ovplyviiované. V Casticovej
fyzike ide najmé o zatocenie ich trajektorii.

Vymennou ¢asticou v elektromagnetickej interakcii je fotéon. Vzhladom na nulovii
hmotnost foténu je dosah elektromagnetickej interakcie nekoneény. Teodria zaoberajuca sa
relativistickymi elektromagnetickymi poliami je kvantova elektrodynamika (QED).

1.2.3 Silna interakcia

V beznej hmote silné interakcia posobi iba v jadréch atémov medzi kvarkmi. K tomu,
aby sa rovnaké kvarky mohli zoskupovat do trojic a tak tvorit rézne pozorované baryony,
bol zavedeny novy stupen volnosti nazyvany farba kvarku. Pozname tri farby kvarku:
cervend (r - red), zelend (g - green) a modra (b - blue). Antikvarky nest antifarbu, tj.
anticervend r, antizelend ¢ a antimodra b. Interakcie medzi kvarkami si invariantné voci
zdmene farby kvarku. Silna interakcia je spésobend prenosom nehmotnych gluénov, ktoré
sprostredkuju (prendsaji) tento farebny ndboj medzi kvarkmi. St nabité vzdy Tubovolnou
farbou a l'ubovolnou antifarbou (tj. nesu zéroven farebny a antifarebny naboj). Z farieb
a antifarieb je mozné zostavit 9 moznosti farebného nabitia gluonu, za prenos farebného
nabitia je zodpovednych 8 z nich. Prave farebné nabitie gluénov sposobuje to, Ze tieto
interaguji aj medzi sebou. Touto vzajomnou interakciou moze vznikat interakény vrchol
na Obr. 1.1 ;| a teda gluony sa mozu delit alebo zlucovat.

Pre relativistické zrazky tazkych jadier je dolezita charakteristickd vlastnost silnej
interakcie nazyvana asymptoticka volnost. Pre kratke vzdialenosti kvarkov je silné interak-
cia najslabsia (dokonca pre velmi malé vzdialenosti zanikéa a kvarky mozeme povazovat za
takmer volné Castice) a so stupajicou vzdialenostou medzi kvarkami jej sila narasta (tzv.
uvéznenie - confinement). Znamené to, ze ak stale zvi¢sujeme energiu predévana silne via-
zanému paru kvark-antikvark, ich vzdialenost sa sice zvicsuje, ale stale pomalsie. Dokonca
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Obr. 1.1: Vrchol naznacujuci zlu¢ovanie alebo delenie gluénov g, charakteristicky pre silnu
interakciu.

existuje urcitd kritickd hodnota tejto energie, kedy je energeticky vyhodnejsie ,,roztrhnat*
viazbu a z vikua vytvorit par kvark-antikvark, ¢im z jednej vizby kvark-antikvark dosta-
neme dve. Kvarky v tejto hmote nemo6zu byt nikdy izolované, a teda ich nemozeme priamo
pozorovat. Avsak pri teplotach vi¢sich ako priblizne 170 MeV alebo pri vel'kej hustote jad-
rovej hmoty sa kvarky mozu zbavit takejto vizby, a teda stat sa volnymi ¢asticami na vicsie
vzdialenosti. Takejto hmote hovorime dekonfinovana jadrova hmota, ktorej prikladom je
kvarkovo-gluonova plazma (QGP).

Tebria popisujtca silnu interakciu je kvantova chromodynamika (QCD).

1.2.4 Slaba interakcia

Dosah slabej interakcie je uréeny bozénmi W+ a Z9, ktoré st vymennymi ¢asticami
tejto interakcie. Vzhladom k ich relativne vysokym kludovym hmotnostiach My-+ = 80,3
GeV/c? a Myo = 91,2 GeV/c? je priblizne tisickrat mensi ako velkost nukleonu (~1 fm).
Dokonca pri nizkych energiach je dosah tejto interakcie ¢astokrat povazovany za nulovy.

Pri reakciach, kedy je vyziarenou alebo pohltenou ¢asticou W= bozon, dochadza k
zmene druhu ¢astice. V pripade zmeny druhu lepténu musi byt zachované leptonové &islo.
Pre rozpady Castic zloZenych z troch kvarkov (baryony) je charakteristicky tzv. kaskddovy
rozpad. Vychadza z vyberového pravidla, ktoré vyjadruje, ze zmena rozdielu s a s kvarkov
pred a po reakcii je v absolitnej hodnote rovna 0 alebo 1. Preto sa slabo rozpadajice
hadrény rozpadaji postupne, za vzniku viacerych castic a reakénych vrcholov. Vysledkom
kaskadovych rozpadov baryonov je vzdy proton, jediny stabilny baryon. To nam ulahcuje
rekonstrukciu ¢astic zlozenych z s a s kvarkov.

Slaba interakcia je napriklad zodpovednd za radioaktivne 3 rozpady alebo jadrova
faziu.

1.3 Hadrény

Kazdu casticu zlozend z kvarkov, drziacich spolu silnou interakciou, nazyvame had-
ron. Pre hadrony plati, ze navonok musi byt ich farba neutralna (,,biela”). Znamena to, Ze
pri zlu¢ovani kvarkov sa farebny naboj ,zmiesava“ rovnako ako farby v beznom svete, ¢o
je jednym z dévodov vytvorenia tohoto nazvoslovia. Z Pauliho vylu¢ovacieho principu pre
farby vyplyva, ze existuju iba tieto druhy hadronov:

e Mezony: Su to Castice zlozené z kvarku a antikvarku. Aby bol ich farebny naboj
neutrdlny, zluc¢uju sa kvark s farbou a antikvark s prislusnou antifarbou, tj. napriklad
Cerveny u kvark a anti¢erveny s antikvark.

e Baryony: Tieto sa skladaju z troch kvarkov, ktoré kvéli neutralnej farbe vysledného
baryonu musia mat farby r, ¢ a b. Najzndmejsimi baryénmi si nukledny, a teda
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proton a neutrén. Kvarkové zloZenie proténu je uud, ¢o v sume urcuje jeho elektricky
naboj +1. Neutrén ma zlozenie udd, ¢o vytvori neutralny elektricky naboj.

e Antibarydny: Su to anticastice k baryénom, kde iba nahradime kvark antikvarkom
s antifarbou.

Existuju aj ¢astice, ktoré nespliiaju tuto tradi¢na predstavu. Napriklad na experi-
mente LHCb v CERNe bola namerana c¢astica zlozend mozno zo 4 kvarkov [5]. Takéto
Castice sa mohli objavovat niekol'ko mikrosekund po velkom tresku. Téato bola nazvané 7
(4430) a v experimentoch sa na hu podarilo narazit uz v roku 2008, no v roku 2014 bola
potvrdend aj pomocou dat z protéon-proténovych zrazok nameranych v rokoch 2011 a 2012.
Jej kvarkové zlozenie je ccdu, a tak ide o prvy dokaz existencie mezénov mimo tradi¢ny
popisany model. Jej hmotnost bola namerand ako priblizne 4475 MeV a jej spin je 1.

1.4 Iné formy hmoty vo vesmire

Udaje v tejto sekcif boli spracované na zéklade Ref. [6]. SM nepopisuje vietku hmotu
vo vesmire. Nim popisand, ktort pozorujeme okolo seba, tvori pravdepodobne iba 4%
z celého objemu vesmiru. 26% z neho je tvorenych tmavou hmotou, ktora neinteraguje
elektromagneticky. Znamené to, Ze neabsorbuje, nevysiela ani nijak inak nevplyva na svetlo,
¢o ju robi tazko pozorovatelnou. Jej existencia je predpovedané z jej gravita¢ného vplyvu
na viditelnt hmotu, napr. na galaxie, ktoré by spolu nemohli drzat iba pomocou nimi
vytvorenej gravitacie.

Predpokladé sa, ze tmava hmota by mala byt tvorena supersymetrickymi ¢asticami
z modelu SUSY. Experimenty na Velkom hadrénovom urychlovad by mohli v budtcnosti
skumat existenciu tychto cCastic, kedZze by mali byt dostato¢ne l'ahké aby na fiom mohli
vznikniit. Neboli by priamo namerané detektormi, ale bola by zaznamenané nimi odnesena,
chybajica energia alebo hybnost.

Zvysok vesmiru, priblizne 70%, tvori tmava energia, ktoré je pravdepodobne spojené
s vesmirnym vakuom. Je rovnomerne rozprestrend nielen v priestore, ale aj v case, ¢o
znamend, ze nie je ovplyviiovand expanziou vesmiru. Jej efekty nie st ziadne zname alebo
meratelné, skor by sa mala prejavovat vo vacgich meritkach na vesmir ako taky.

1.5 Veli¢iny potrebné na skiimanie zrazok tazkych jadier

Na vyskum v oblasti jadrovej a ¢asticovej fyziky sa pouzivaju urychlovace jadier
tazkych atomov alebo protonov. Urychlené jadra alebo protény su zrazané v detektoroch
Castic, podl'a toho pozname jadro-jadrové (AA) zrazky alebo proton-protonové (pp) zrazky.
Tieto detektory slizia na stopovanie ¢astic vzniknutych po zrédzke castic, ktoréd sa stala v
centralnej ¢asti tohoto detektora. Na popis takejto zrazky sa pouziva mnozstvo veli¢in,
niektoré z nich si predstavime.

Vektorové veliciny st zviicsa rozdelené na pozdlznu a prie¢nu ¢ast. Pozdlzna je rov-
nobezné so smerom pohybu zvizku zrazajicich sa jadier, prie¢ne st kolmé na smer tohoto
pohybu. Napriklad vektor hybnosti sa rozdeluje na prie¢nu p_>T = (pz,py) pozdlznu ¢ast
p.. Hlavnou vyhodou pouzivania velkosti pr je, ze je Lorentzovsky invariantné, ¢o je v
relativistickych zrdzkoch podstatnym faktom. Azimutalnym uhlom sa v zrazkach nukle-
6nov mysli uhol drahy castice po zrazke v polarnych suradniciach definovanych v rovine
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kolmej na smer zrazajacich sa nukleénov. Podiatok tejto roviny je definovany na mieste jej
priese¢niku so smerom pohybu zrazajacich sa nukleénov.

Zrazkovy paramater drahy vzniknutej ¢astice po zrazke je definovany ako najmen-
Sia vzdialenost medzi touto drahou (Castokrat extrapolovanou) a miestom zrazky. Miesto
zrazky sa zvyCajne oznacuje ako primarny vrchol (primary vertex, PV).

Dalsim podstatnym tdajom je energia zrazky +/s. Je to celkova energia zrazajucich
sa nukleénov v s nimi spojenej taziskovej sustave. Podobne sa pouziva energia zrazky
na nukleénovy par \/syn, ktora sa pri proton-proténovych (pp) zrazkach rovna celkovej
energii zrazky. Pri zrazani dvoch rovnakych jadier s atémovym ¢islom A plati vztah medzi
energiami

Vs = A\SNN. (1.1)

Délezitym parametrom urychlovacov je luminozita. Urcuje pocet reakcii, ktoré s
vyprodukované na cm? a za sekundu. Vi&sia luminozita znamena vicsi pocet zrazok. Pocet
zrazok R pri luminozite L a ucinnom priereze zrazky o je

R=oL. (1.2)

V urychlovaé sa zrazaju dva zvizky ¢astic idice proti sebe. Kazdy zvéizok je zlozenych
z viacerych zhlukov (bunches) ¢astic, takze nie st zrazané napr. iba dva protiidice protony,
ale dva protiidice zhluky proténov. Pre urychlova¢ LHC v Run 1 cirkulovalo v jednom
proténovom zvizku 2 808 zhlukov proténov a v kazdom zhluku 1,1.10'! proténov (pri ich
vpusteni do LHC). Pri takychto veli¢inach sa da luminozita vypoditat ako

N1Ny

A Y
kde f je frekvencia obehu zvéizkov v urychlovaci, n je pocet zhlukov v jednom zvizku, A
je u¢inna plocha zviizku (jeho objem na jeho dlzku) a Ny, No st poéty castic v zhlukoch.

L=fn

(1.3)

Pre meranie objemu naberanych dat za ¢asovy usek d¢ pri luminozite L sa pouZziva
integrovana luminozita

Mm:/L& (1.4)

1.5.1 Rapidita, pseudorapidita

Velic¢ina, ktord vyjadruje smer vyletenia Castice zo zrazky je nazyvané rapidita. De-

finujeme ju vztahom
_ L1 Etp:
Y= P,
kde F je hodnota energie ¢astice prislusna rovnakému Stvorvektoru hybnosti ako p,. Jej
tvar sa nemeni po Lorentzovskej transformdcii. AvSak v experimentdlnych datach nemusi
byt nameranie tejto hybnosti jednoduché, vzhladom na velké mnozstva produkovanych
Castic. Preto bola zavedené rychlejsie a jednoduchsie spocitatelné veli¢ina pseudorapidita,
ktoré je pri vysokych hybnostiach castic, tj. podstatne véacsich ako ich hmotnosti p >> m,
priblizne rovnaké ako rapidita. Pseudorapidita sa zavadza vztahom

(1.5)

0
n:—lntan§, (1.6)

kde 6 je uhol trajektorie Gastice od smeru pohybu zviizku (od pozdizneho smeru). Nézorna
ukézka roznych hodnoét rapidit je na Obr. 1.2.
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smer zvézku

Obr. 1.2: Hodnoty pseudorapidity 7 pre rozne uhly voci smeru pohybu zvizku 6.

Na Obr. 1.3 mozeme sledovat priklad produkcie castic v AA zrazkach v zavislosti
na pseudorapidite Castice. V taziskovej sustave zrazajucich sa ¢astic (CMS) je maximum
produkovanych castic v zavislosti na rapidite aj pseudorapidite v y &~ n &~ 0. V laboratornej
sustave spojenej s detektorom ¢astic (LS) ostdva maximum produkcie v zavislosti na rapi-
dite vd'aka Lorentzovskej invariantnosti jej tvaru rovnaké. Avsak v pripade pseudorapidity
je v 7 = 0 mierny pokles produkcie, a tak vznikaju dve maximé priblizne v n = |2| ako na
Obr. 1.3.

T - - - . T . . T
AusAu 200 GeV

* -6% o 25-35%
800 |- -
- o B—15% o 35—45%
- = 15-25% oS g eee®, o 4555 -
600 . . N

Obr. 1.3: Pocet vyprodukovanych nabitych ¢astic N, v zavislosti na pseudorapidite n v
zrazkach jadier zlata pre rozne centralitné triedy zrazok jadier zlata. Prevzaté z Ref. [7].
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1.5.2 Centralita

Urychlované jadra st v smere ich pohybu Lorentzovsky kontrahované, a tak maja
tvar elipsoidu s najdlhsou poloosou v priecnom smere zrazky a podobny tvar maji aj
zhluky tychto jadier. Zrazkovy parameter b, tj. vzdialenost centier zrazajucich sa jadier,
moze v zrazkach jadier nadobudat hodnoty od 0 po Ry + Rs, kde Ry a Ry su dlzky dlhsich
poloos zrazanych jadier. Ak b = 0, hovorime o head-on zrazkach, pre 0 < b < Ry + Ro
ide o minimum-bias zrazky. Priame meranie tejto veli¢iny je v zrazkach tazkych jadier
nemozné, a tak sa pouziva veli¢ina nazvané centralita zrazky. T4 suvisi s b a da sa zistit
napr. pomocou nezucastnenych nukleénov (meranych na experimente ALICE §pecialnym
detektorom ZDC), celkového poctu vytvorenych ¢astic (multiplicita zrazky) alebo pomocou
zmeranej priecnej hybnosti vytvorenych castic.

Multiplicita zrazky je imerné energii uvolnenej pri zrazke. Obe tieto veli¢iny st v
experimentoch meratelné, a préave preto sa pouzivaju pre urcenie centrality. Vysoké hod-
noty multiplicity a energie prislusia najcentralnejsim koliziam, nizke hodnoty prislusia naj-
periferalnejsim zrazkam, teda takym, kde zrdzkovy parameter bol blizky R+ Ro. Centralita
sa vyjadruje ako percentil bud z u¢inného prierezu produkcie ¢astic s vacSou hodnotou ako
nejakou miniméalnou zvolenou, alebo z celkovej energie zachytenej v detektore pre nezucast-
nené nukleény. Zakladné triedy centrality si: 0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30% a 30-50%. Ide
o percento najcentralnejsich zrazok. Podla tohto percenta rozdelujeme zrazky postupne na
centralne, semi-centralne, semi-periferdlne a periferalne. Na Obr. 1.4 je vykresleny vztah
medzi jednotlivymi centralitnymi triedami, poc¢tom produkovanych casticic a zrazkovym
parametrom. Pocet produkovanych c¢astic v zévislosti na pseudorapidite ¢astice pre rdzne
centralitné triedy je na Obr. 1.3.

12 10 8 6 4 2 0 =b(fm)=
T T T T

T T T

50 100 150 200 250 300 350 <Npart>

1 & n|<1
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Obr. 1.4: Sposob zadefinovania centrality, zavislost u¢inného prierezu produkcie nabitych
¢astic na pocte vyprodukovanych nabitych ¢astic N.. f)alej st zobrazené rozne centralitné
triedy a ich korelacia s pomerom tuc¢inného prierezu produkcie ¢astic najcentralnejsich zra-
zok o k celkovému ucéinnému prierezu vytvorenych castic oy, so zrazkovym parametrom
b a poc¢tom zucastnenych nukleénov zrazajiceho sa paru tazkych jadier Npq,¢. Prevzaté z
Ref. [7].
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1.5.3 Jadrovy modifika¢ny faktor

Pre porovnavanie produkcie roznych druhov ¢astic v jadro-jadrovych (AA) a pp zréz-
kach je pouzivany jadrovy modifika¢ny faktor R44. Vyjadruje kvantitativne porovnanie
produkcie Castic pre zrazky rozneho poc¢tu nuklednov. Je to podiel medzi poctom produko-
vanych Castic (v zavislosti na pseudorapidite, prieénej hybnosti py a pod.) v AA zrazkach
a pp zrazkach skalovany strednym poc¢tom binarnych (nukleén-nukleénovych) zrazok v AA
zrazke Neoy. V pripade porovnéavania produkovanych castic v zavislosti na pr je definovany
ako

dnN

dpr 144

(Neour) SI,TJ\; |pp .

Raa = (1.7)

V pripade, Ze R44 > 1 hovorime o obohateni produkcie castic, ak je Ra4 = 0 tak o
relativne rovnakej produkcii a pri R44 < 1 ide o potlacenie produkcie ¢astic v zavislosti na
danej veli¢ine. Priklad nameraného faktoru Ra4 pre zrazky jadier olova voci zrdzkam pp
je na Obr. 1.5, moézeme tu pozorovat R44 < 1 a teda potlacenie produkcie ¢astic. Avak
pre centralnejsie zrazky je toto potlacenie produkcie Castic vicsie ako pre menej centrilne
zrazky. Jednym z dovodom vzniku takéhoto potlacenia moze byt pritomnost QGP.

< LI sy Lo e e s e
o ALICE, charged paricles, Pb-Pb
I =2TETeV [n| =02
1
£ e0.5% (&)
®20-40%
ALICE Preliminary
e40-30%
01 YT T N N A A A S T O W Y |
0 10 20 30 40 50

P (GeVic)

Obr. 1.5: Zavislost jadrového modifikacného faktoru R4 4 na prie¢nej hybnosti vzniknutych
nabitych castic pp pri zrazkach jadier olova pre rozne triedy centralit na experimente
ALICE. Prevzaté z Ref. [9].
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Kapitola 2

Kvarkovo-gluénova plazma (QGP)

2.1 Zakladny popis QGP

QGP je novy stav velmi hustej a hortcej jadrovej hmoty, ktora je zloZené z dekonfi-
novanych (volnych) kvarkov a gluénov.

Na vznik takejto hmoty je potrebna bud velmi vysoka teplota (energia castic) alebo
vysoky baryochemicky potencidl up, prislusna schéma fazového diagramu jadrovej hmoty je
na Obr. 2.1 [7]. Baryochemicky potenciél je veli¢ina vyjadrujuca, aku energiu potrebujeme
na pridanie jedného baryonu do systému. Pri vzniku vesmiru, rovnako ako v ultrarelati-
vistickych jadro-jadrovych zrazkach je priblizne nulovy. QCD predpoveda, Ze pri takejto
baryénovej hustote je kriticka teplota prechodu medzi dekonfinovanou a konfinovanou fa-
zou hmoty priblizne To ~ 170 MeV, ¢o zodpoved4 hustote energie priblizne 1 GeV /fm3.
Cielom sucasnych experimentov je najst a presne zmerat tento prechod. Na to sa pou-
zivaju collider experimenty, urychlujuce a zrazajice jadra tazkych atomov. Tieto zrazky
st ultrarelativistiké, kedZe na vytvorenie spominanej hustoty energie je potrebné energia
zrazeného zvizku /s > 10 GeV.

Vznik QGP samozrejme nie je limitovany iba na nizke pp. So stupajicim pp sa kri-
tickd teplota prechodu T¢ znizuje, a teda sa znizuje aj potrebnd energia zrazanych zvizkov
castic. Oblast pre up > 1,5 GeV je pre aktudlne experimenty nedostupnd, a pravdepo-
dobne ani dostupnou nebude, preto ju mézme skumat iba z astrofyzikalnych pozorovani.

Pozorujeme dva rozne fazové prechody medzi QGP a konfinovanymi hadréonmi. Pre
malé pp ide o cross over alebo rychly prechod. Nejde o ziaden typicky fazovy prechod
popisany termodynamikou, skor ide o ndhlu zmenu stavu systému, ktora nie je popisatelna
spojitymi derivaciami stavovych veli¢in. Na Obr. 2.1 vidime, Ze tento typ prechodu je
priblizne pre up <350 MeV. Potom nasleduje fazovy prechod prvého druhu. Medzi tymito
dvoma prechodmi je akysi kriticky bod E (pre 200 MeV< pup < 500 MeV), v ktorom zatial
nevieme, akym sposobom funguje prechod medzi dvoma stavmi hmoty a zaroven dvoma
roznymi fazovymi prechodmi.

Na Obr. 2.2 st znazornené jednotlivé stavy hmoty po zrazke tazkych jadier. K zrazke
dvoch zvézkov, pohybujicich sa priblizne rychlostou svetla vo vakuu, dochadza v bode
(t,2)=(0,0). Po prvotnej faze, kedy jadra atéomov do seba prenikaju a dochadza k mnoz-
stvu nepruznych zrazok, sa systém dostava do skoro rovnovizneho stavu, ktorym je QGP.
Avgak ta nadalej expanduje a po ochladnuti na kriticka teplotu T¢ sa vytvéara konfino-
vand jadrova hmota zvand hadronovy plyn (tomuto procesu sa hovori aj hadronizicia).
Tento tiez expanduje, a po urc¢itom ¢ase prejde hadrochemickym zmrznutim (freeze-out),
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Obr. 2.1: Fazovy diagram QGP, v baryochemickom potencidli up a teplote T. Plna ciara,
naznacujuca fazovy prechod medzi partéonmi a hadronmi kondi v kritickom bode E, preru-
Sovana Ciara naznacuje cross-over prechod. Spodné ¢iara su body hadrochemického zmrz-
nutia. Prevzaté z Ref. [7].

po ktorom uz medzi ¢asticami neprebiehaji neelastické zrazky a pocet hadrénov ostava
konstantny. Kritickd teplota prechodu a teplota hadrochemického zmrznutia st rovnakeé
iba pre malé pp, inak sa ligia o 10-20 MeV (Obr. 2.1). Nakoniec po tepelnom zmrznuti
dochadza k findlnej faze hmoty, kedy sa uz hadrény pohybuji bez vzajomnych zrazok, a
tym padom bez zmien energii vplyvom ostatnych casti.

M Freeze-Out Tio Ten Te
A v

N |

Obr. 2.2: Svetelny kuzel po zréazke tazkych ionov, s asovym ¢ a priestorovym z rozmerom.
Naznacenie rozvoju hmoty pomocou kritickej teploty prechodu T, teploty hadrochemic-
kého zmrznutia T, a teploty tepelného zmrznutia T',. Prevzaté z Ref. [7].
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2.2 QGP na pociatku vesmiru

Predpoklada sa, ze pri vzniku nagho vesmiru po velkom tresku (Big-Bang) doslo k
podobnému procesu ako na Obr. 2.2. Fakty, potvrdzujice tento scenar velkého tresku si

[8]:

e V roku 1965 A. Penzias a R. Wilson pozorovali kozmické mikrovinné pozadie (CMB -
Cosmic Microwave Background, Nobelova cena 1978), ktoré sa nachédza v sa¢asnom
vesmire. Pomocou neho bolo velmi presne namerané spektrum ziariaceho ¢ierneho
telesa s teplotou priblizne 2,73 K. Toto ziarenie je rovnaké vo vSetkych pozorovanych
smeroch. To potvrdzuje tebriu o procese formacie atomov a nasledne fotonov po
hadronizacii. Tieto fotony, sa doteraz volne §iria vesmirom, a oproti povodnému
stavu pri vzniku sa zvidila ich vinova dizka (zmensila energia).

e Pozorovany pomer prvotného atému hélia k celkovej hmotnosti baryénov je priblizne
0,25, ¢o zodpovedé teorii o prvotnej syntéze jadier, ktora hovori, 7e najlahgie prvky
st vytvorené ako prvé, a to par minit po hadronizacii vo velkom tresku. Lahké
prvky boli pozorovana v spektrach starych hviezd, quasaroch a plynovych mra¢nach
vo vesmire, ktoré st vytvorené z nespracovanych prvotnych materialov.

e Ako potvrdenie stdlej expanzie vesmiru je Hubblov zdkon (1929), ktory dava do
umernosti vzdialenost velmi vzdialenej galaxie alebo planéty od Zeme a jej rychlost
pohybu od Zeme. Tento zdkon bol potvrdeny aj experimentélne (2001), a kedZe plati
pre dva Iubovolné objekty vo vesmire, potvrdzuje vlastni expanziu vesmiru. Tato
expanzia berie zo sebou aj galaxie, a tak sa od seba tiez vzdaluju.

Vek vesmiru sa odhaduje na priblizne 10'° rokov po velkom tresku. Aktualnymi
experimentmi skiimame hmotu, ktorej existenciu predpodkladame asi 107%s po vzniku
vesmiru. Nasledne potom nastava rekombinécia kvarkov, zanik antihmoty a sekundu po
velkom tresku vznik prvych Tahkych jadier atémov. Po niekolko tisickach rokov boli for-
mované atémy a prvotné fotony, spominané vyssie. V jadrach hviezd dochédzalo k syntéze
tazkych atémov, ktoré potom vytvorili planéty a galaxie tak, ako ich moézme pozorovat
dnes.

2.3 Spoésoby sktimania QGP

Na overenie funkénosti modelu QGP a na ziskanie poznatkov o vSetkych s fiou suvi-
siacich prebiehajicich procesoch st pouzivané rozne fyzikilne metody. Zékladom je néjst
také metody, ktoré hovoria o nejakom stave QGP a nie st ovplyvnené inym stavom. Naj-
pouzivanejsie z nich si popiSeme.

Ked7e QGP ma oproti svojmu okoliu podstatne va¢siu teplotu, tak musi do svojho
okolia nejakym spdsobom vyzarovat. V tomto pripade ide o vyzarovanie hadronov zloze-
nych z Tahkych kvarkov. Ich existencia nie je mozna vo vnutri dekonfinovanej hmoty, sa
tvorené hadroniziciou na jej povrchu. Této tvorba je nezavisld na vlastnostiach vnutra
tejto hmoty, ¢o znamend, ze teplota prechodu na povrchu je spominanych 160-180 MeV,
nezavisle na teplote v médiu. Pozorovanie produkcie tychto hadréonov nam sice da infor-
méciu o hadronizécii, ale nie o horticej QGP. V pripade staticktho média by nam tato
hadronizacia nedala ziadnu informéciu o predchadzajucich stavoch hmoty, avsak v skutoc-
nosti toto hortice médium rychlo expanduje, doésledkom ¢oho pozorujeme hydrodynamicky
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tok, ktory tiez dodava produkovanym hadrénom hybnost. V dosledku sféricky nesymetric-
kym podiatoénych podmienok (zapri¢inenych Lorentzovskou kontrakciou jadier) mé tento
tok spociatku elipticky tvar. VzhlTadom k tomu, Ze presny tvar tohto eliptického toku zé-
visi na pociato¢nych podmienkach, stidium jeho vztahu s produkovanymi hadrénmi nam
poskytuje informécie o stave média pred hadronizéciou.

Experimentélne priamy dokaz takéhoto toku pochadza z pozorovani anizotropie hyb-
nosti produkovanych ¢astic voci reakcénej rovine. T4 je v tomto pripade definovana zraz-
kovym parametrom b a smerom Sirenia zrazajucich sa zvizkov z (Obr. 2.3). Zvycajne
sa jednotlivé zlozky anizotropického toku popisuju Fourierovym rozvojom tretej derivacie
distribicie vytvorenych castic

d¢*N 1 d°N
E— 23" v, cos [n(® — 2.1
Bp 27 prdprdy ( " Zv cos| wRP)]) (21)

kde E je energia,p hybnost, py prietna hybnost, ® azimutalny uhol, y rapidita vyprodu-
kovanej castice a ¥grp je uhol letu ¢astice voci reakénej rovine. Koeficienty vo Fourierovom
rozvoji si

un(pr,y) = {cos [n(® — Yrp))), (2:2)

kde je pouzita strednd hodnota pre vsetky castice vo vSetkych zrézkach pre dané pr a y.
Koeficient v je znamy ako priamy a v ako elipticky tok.

Rozvoj interakéného objemu, ktory méa tesne po zrazke v dosledku Lorentzovskej
kontrakcie dizok v jednom smere tvar elipsoidu (Obr. 2.3), je na Obr. 2.4. Ciary naznatuju
hustotu energie a schémy zobrazuji, ako sa v ¢ase systém meni postupne do symetrickej

podoby.
' Q‘
o
4
&
&

Obr. 2.3: Tvar interakéného objemu po necentralnej AA zrazke s naznacenou reak¢énou
rovinou. Prevzaté z Ref. [10].

Ako je vidiet aj na Obr. 2.3, hodnoty jednotlivych koeficientov v,, zavisia na centralite
zrazok. Zavislost hodnoty vy na pocte zacastnenych nukleénov v zrazke mozeme sledovat
na Obr. 2.5. Hodnota ve bola vypocitana réoznymi teoretickymi modelmi. Tvar zéavislosti
je priblizne rovnaky pre vsetky modely, a tak je mozné pozorovat maximum vy pre 50-100
ziucCastnenych castic.

Na Obr. 2.6 moézme sledovat najaktudlnejsie merania zavislosti hodnoty eliptického
toku vy na priecnej hybnosti ppr pre rozne druhy hadronov. Sledujeme, Ze pre centrilnejsie
kolizie (s centralitou 10-20%) je vo mensie ako pre periférnejsie kolizie. To moze naznaco-
vat, ze interakény objem pre periferalne zrazky mé tvar vyraznejSieho elipsoidu ako pre
centralnejsie zrazky. Pre pr < 2 GeV/c sledujeme usporiadanie hodnot eliptického toku v
zévislosti na hmotnosti castice, kedy je tvar zavislosti podobny pre viac druhov castic.

Hortice médium taktiez vyzaruje elektromagneticky. V tomto pripade ide o emisiu
fotonov a lepténovych parov (ete™ alebo pu*p™), vznikajtcich interakciou medzi kvarkmi
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Obr. 2.4: Profil hustoty vytvorenej
kartézskych suradniciach, os z je v

[10].
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Obr. 2.5: Zavislost eliptického toku vy na pocte ztcastnenych nukleénov Npg, Vypoci-
tané pomocou roznych teoretickych modelov a porovnané s vysledkami experimentu CMS.

Prevzaté z Ref. [11].
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Obr. 2.6: Zavislost velkosti eliptického toku wvo na prie¢nej hybnosti pp roznych druhov
vzniknutych hadrénov, pre centralitu 10-20% (vlavo) a 40-50% (vpravo). Prevzaté z Ref.

12].
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a gluonmi alebo anihilaciou kvarku a antikvarku. Vzhl'adom k tomu, Ze na tieto Castice
vplyva iba elektromagneticka interakcia, samotné médium na ne po ich formacii nevplyva.
Dosledkom toho je, Ze tieto Castice nesd informéciu o stave média v mieste a Case, kedy
vznikli. Sice sa to na prvy pohlad javi ako dobra moznost skimat QGP, ale problémom
ostava, 7e spominané ¢astice mozu vzniknit hocikedy a kdekol'vek aj mimo QGP. Ulohou
je rozlisit tie, ktoré vznikli termélnou radidciou QGP od ostatnych.

Popisané moznosti skimania QGP pracuji s ¢asticami vytvorenymi samotnym mé-
diom. Uvedieme si priklady, ako skimat médium pomocou Castic zvonka. Na to sa pouzivaju
kvarkénia, ¢o st mezony tvorené kvarkom a jeho antikvarkom. Prikladom st charmonium
(ce, napr. J/v) a bottomonium (bb, ). Viizbové energie su priblizne pre J/v 0,6 GeV
a pre T 1,2 GeV, ¢o je podstatne viac ako typické vizbové energie hadronov ~0,2 GeV.
Désledkom toho je, ze kvarkonia sa podstatne mensie. Dosledkom tychto ich vlastnosti je,
7e preziju vicsie teploty QGP ako ostatné hadrony. Vzhladom k ich vysokej hmotnosti,
tieto kvarkonia vznikaju tesne po zrazke (v primarnom vrchole) a prelietavaju QGP.

Existuju rozne excitacné stavy charmoénii. Excitovanejsie stavy maju vacsiu vazbova
energiu - postupne od najmensej po najvacsiu vizbovu energiu su to: ¥/, x. a J/1. Znamené
to, Ze pri pohybe médiom zanikaju pri roznych teplotach. Podla toho, aké druhy charmonii
nameriame, a teda ktoré preleteli médiom, mozeme zistit jeho teplotu. Na tento test média
je potrebné poznat teplotu, pri ktorej sa rozne charmoénia rozpadaju. Podobne existujua aj
rozne stavy bottomonii, ako napriklad Y(1S), T(2S) a T(3S). Na experimente CMS bol
zmerany jadrovy modifika¢ny faktor pre rézne stavy roznych kvarkonii. Vysledok tohoto
merania je na Obr. 2.7. Pozorujeme, 7e ¢im je vicSia vazbova energia stavu, tym je vACSi
jeho jadrovy modifika¢ny faktor, tj. jeho potlacenie vzniknutou hmotou je mensie.
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Obr. 2.7: Zéavislost jadrového modifika¢ného faktoru R4 na vézbovej energii pre rozne
druhy kvarkonii, namerana na experimente CMS. Prevzaté z Ref. [13].

Namerany jadrovy modifika¢ny faktor pre J/v¢ vzniknutych ihned po zrazke je na
Obr. 2.8. Zaroven sledujeme, ze potlatenie J/v je takmer nezavislé na ich hybnosti. Pozo-
rujeme, ze ¢im je vacsi pocet zucastnenych nukleénov v zrézke, tym je potlacenie produkcie
J /¢ vyraznejsie. To ndm moze v spominanom kontexte dodat informéaciu o teplote alebo
inych vlastnostiach vznikajicej jadrovej hmoty.

Dalgim sposobom pozorovania QGP je sledovania mnoZstva energie, ktora stratil
rychly kvark alebo gluén prilietavajici do média. Tato stratend energia nam moze poskyt-
nut informdaciu o hustote média. Ak sa zrazia dva vysokoenergetické kvarky alebo gluony,
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Obr. 2.8: Zavislost jadrového modifika¢ného faktoru R 44 hadrénu J/1 na poéte nukleénov
zucastnenych v zrazke Npqr¢ (vlavo) a na priecnej hybnosti pr (vpravo) na experimente
CMS. Prevzaté z Ref. [14].

vznikaju z nich sptsky castic, jety. Pohybuji sa opa¢nym smerom, ¢o v pripade takejto
zrazky tesne pri povrchu QGP znamend, ze jeden z jetov vyleti jednoduchsie von, pritom
druhy musi prejst velka ¢ast meédia. Pri takomto prechode stréca energiu, a my mozeme
experimentalne sledovat iba nejaku jeho cast. Pri zrazke pp, kedy nevznika Ziadne mé-
dium, pozorujeme po zrazke kvarkov dva rovnaké jety. Porovnanie vplyvu horticeho média
na jety je na Obr. 2.9. V zavislosti na roznych vlastnostiach tejto ¢asti potlaceného jetu,
tj. napriklad aku Cast energie stratil oproti jetu, ktory presiel mensiu vzdialenost v mé-
diu, mozeme pozorovat rozne vlastnosti QGP. Tomuto energetickému potlacaniu sa hovori
zhéganie jetov (jet quenching).

p+p AtA

Obr. 2.9: Zhéasanie jetov v médiu po zrazke AA, v porovnani s pripadom bez média v zrazke
pp. Prevzaté z Ref. [15].
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2.4 Efekt mrtveho kuzela

Strata energie Castic prechddzajucich jadrovou hmotou moZze byt zapri¢inend ra-
diacnymi stratami, a teda vyzarovanim castic. V pripade kvarkov, ktoré letia v QGP a
pohybuju sa tu velkou rychlostou, stracaju energiu najma vyzarovanim gluénov. Avsak ra-
diacia gluonov tazkymi kvarkmi sa odliguje od radiacie l'ahkymi kvarkmi, je potladené pre
uhly mensie ako pomer hmotnosti kvarku k jeho energii [16]. Tento efekt sa nazyva efekt
mitveho kuzela (dead cone effect). Dosledkom tohoto efektu je, ze tazké kvarky stracaju v
jadrovej hmote menej energie ako ahké. Na Obr. 2.10 vidime pomer emisnych spektier ¢
kvarku a l'ahkych kvarkov. Pozorujeme, Ze ¢im je vic8ia priecna hybnost pohybujucich sa
kvarkov, tym viac sa emisné spektra k sebe priblizuju, v pripade nizgich energii je rozdiel
VACST.

X
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 2.10: Pomer gluénovych emisnych spektier kvarkov ¢ a Tahkych kvarkov pre prieénu
hybnost kvarku pr =10 GeV (plna ¢iara) a pp =10 GeV (preruSovand ¢iara) v zéavislosti
na = w/pr, kde w je energia gluonu. Prevzaté z Ref. [16].

V experimentdlnych datach sa efekt mitveho kuzela moze prejavovat vacsim jadro-
vym modifikaénym faktorom R44 pre tazké mezony ako pre Tahké. Na Obr. 2.11 mozeme
sledovat, ze Raa je pre J/iv, ktoré pochadzaju z rozpadov mezonov tvorenych b kvar-
kom, vicsie ako pre D mezony (obsahujice ¢ kvark) pochadzajuce priamo zo zrazky. To
potvrdzuje mensie radia¢né straty tazkych castic v médiu.
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Obr. 2.11: Porovnanie jadrového modifika¢ného faktoru Ra4 v zavislosti na priecnej hyb-
nosti pr pre D mezony, nabité ¢astice a J/¢ pochadzajuce z rozpadov B mezonov. Prevzaté
z Ref. [17].
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Kapitola 3
Velky hadrénovy urychlova¢ LHC

Vel'ky hadrénovy urychlova¢ (LHC - Large Hadron Collider, Obr. 3.1) je experimen-
talne zariadenie vybudované Europskou organizaciou pre jadrovy vyskum CERN (z fran-
cazskeho Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) v rokoch 1998-2008. Je to najvacsi
urychlovaé castic vobec, sluziaci na experimentéilne overovanie roznych teoretickych pred-
povedi a zistovanie novych informécii z oboru jadrovej a Casticovej fyziky, napr. Higgsov
mechanizmus generovania hmotnosti elementarnych castic, Supersymetricky model ¢astic,
existencia extra dimenzii predpovedanych strunovou teériou, dokonca i vlastnosti tmavej
hmoty a podobne.

¢ neutrinos
CN(;\\

Gran Sasso

East Area

LINAC 2/

LINAC 3
Ions

Obr. 3.1: Urychlova¢ LHC v CERN a jeho situovanie medzi vSetkymi experimentmi v
CERNe. Prevzaté z Ref. [18].

Je vybudovany v tuneli kruhového tvaru, ktorého obvod je 26,6 km, v hibke od 50
m do 175 m pod zemskych povrchom v Zeneve. Tento tunel bol postaveny v rokoch 1983-
1988 a najskor bol pouzivany Velkym elektron-pozitronovym urychlovaé (LEP - Large
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Electron—Positron Collider). Schéma urychlovaca je na Obr 3.1.

Pred vpustenim proténov alebo jadier olova do LHC musia byt tieto urychlené na
dostatocné energie. Toho sa dosahuje pomocou sustavy linearnych a kruhovych urychlova-
¢ov (Obr. 3.1). Na generovanie proténov a ich urychlenie na energiu 50 MeV sluzi linearny
urychlova¢ Linac2, potom st vpustené do Proton Synchrotron Booster (PSB). V pripade
jadier olova je pouzivany linearny urychlovaé Linac3, aby mohli s pociatonou energiou
4,2 MeV /u pokracovat do Nizkoenergetického i6nového prstenca (LEIR - Low Energy Ion
Ring). Z. PSB a LEIR ¢astice pokracuju do Proténového synchrotronu (PS) a potom do
Super protonového synchrotronu (SPS), aby boli nakoniec vpustené do LHC.

V LHC su dve urychlovacie trubice (beam pipe), ktoré sa pretinaji na 4 miestach,
v ktorych st umietnené detektory. Konkrétne ide o experimenty ATLAS, ALICE, CMS a
LHCb. V trubiciach sa pohybuja urychlované castice, v kazdej trubici inym smerom. Je v
nich ultravysoké vikuum, aby sme sa vyhli koliziam s ¢asticami vzduchu. Okolo trubic si
dipolové magnety, udrziavajice ¢astice v trubici na kruhovej drahe. Je do nich pumpované
tekuté hélium, vd'aka ¢omu je ich teplota udrziavana na 1,9 K (-271,3°C). Pomocou tohoto
chladenia je dosahované magnetické pole v trubiciach 8,3 T. Na zaostrovanie (fokusovanie)
zvizkov Castic sluzia kvadrupodlové magnety.

Heat Exchanger Pipe

Beam Pipe

Supereonducting Coils

Heligm-1t Vessal

Superconducting Bus-Bar

Tran Yoke
Mon-hagnetic Caltars

Yacuum Vessel

Radliation dcreen

Thermal Shiekd

Auxiliary
Bus Bar Tube

= Instrumentation
Protection
Dicds Feed Throughs

Obr. 3.2: Urychlovacia trubica a jej sucasti. Prevzaté z Ref. [19].

Urychlovanie ¢astic na LHC je zarucené radiofrekvenénymi (RF) dutinami, v ktorych
je udrzované elektromagnetické pole. Je ich 8 na zvizok castic v jednom smere, tj. spolu
16. Okrem toho je ich tlohou drzat protony tuzko zviazané v tzv. zhlukoch (bunches). To
je dosiahnuté oscilaciou elektromagnetického pol'a v nich, ktorej dosledkom je, 7e ¢astice v
zhluku so spréavnou energiou nie st urychlované, ale tie s rozdielnou energiou, ktoré pridu
skor alebo neskor su akcelerované alebo spomalované tak, aby sa ich energia blizila energii
idealnej castice. V pripade urychlovania protonov su do LHC vpustané predurychlené
protony s energiou 450 GeV, a na ich urychlenie na 4 TeV je potrebnych 15 minut, pocas
ktorych kazdy z nich prejde RF dutinou priblizne miliénkrat. Pri energii 4 TeV protén
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obleti urychlova¢ priblizne 11 000 krat za sekundu.

LHC nenabera data nepretrzite. Striedaju sa fazy, kedy bezi a neberéd data (anglicky
sa tejto faze hovori Run), a fazy dlhsieho vypnutia, kedy prebiehaji opravy a vylepSenia
detektorov alebo urychlovacej trubice (Long Shutdown, LS). Prva faza naberania déat, Run
1 zacala v marci roku 2010 a skoncila vo februari 2013. V Tab. 3.1 vidime kedy prebiehali
aké druhy zrazok a pri akych energiach. V tejto faze bola dosiahnutéd maximala integrované
luminozita pri pp zrazkach 25 fb~!. Potom zacala faza vylepSovania urychlovaca, LSI,
ktora potrva az do februara 2015. Tieto vylepSenia by mali slazit na 5 - 10 ndsobné zvySenie
statistiky v Run 2. Okrem mnohych vylepseni na detektoroch k tomu dopoméze aj zvysenie
maximalnej energie zrazok. V pripade zrdZzok PbPb by to malo byt na hodnotu \/syny =~ 5,1
TeV a v pripade pp na /s ~ 14 TeV. Run 2 potrva do roku 2018 a bude nasledovany LS
2, v ktorom bude urychlova¢ upraveny tak, aby v Run 3 dosahoval integrovant luminozitu
~300 fb~1.

Rok Typ zrazky /snn [TeV]

2010 [9)8) 7,00
2010 PbPb 2,76
2011 PP 2,76
2011 PbPb 2,76
2013 pPb 5,02
2013 9)8) 2,76

Tabulka 3.1: Merané energie jednotlivych druhov zrazok zrazok poc¢as Run 1 na LHC.

V sucasnosti je spracovavany projekt pre zvySenie luminozity LHC - HiLumi LHC
(High Luminosity) [20]. Jeho cielom je aspon 10 nasobne zvysit maximalnu luminozitu
LHC, v takejto forme by mal byt urychlovaé spusteny okolo roku 2023. Ocakéava sa od
neho skimanie fyziky za SM a mozné pozorovanie tmavej hmoty. Taktiez by mal poskytniit
pozorovanie procesov, ktoré su na sic¢asnom LHC prili§ ojedinelé. To mdze spresnit aktualne
merania elementarnych castic.

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) je najva¢sim experimentom na LHC. Je su-
stredeny na hladanie novych ¢astic a na §tudium uz objavenych tazkych castic. Konkrétne
iSlo o nameranie Higgsovho bozénu, ktoré sa uz podarilo. Teraz ide o spresnenie merani a
hladanie pripadnych novych ¢astic, ktoré nemusia patrit do SM. Je ststredeny aj na me-
ranie hmotnosti tazkého ¢ kvarku a spdsobu jeho interakcie s ostatnymi casticami. f)alej
ATLAS skima teoretické modely vysvetlujice povod asymetrie medzi hmotou a antihmo-
tou, ktorej je vo vesmire podstatne menej. Je na to pouzivané bud pripadné detekovanie
novych ¢astic alebo meranie vlastnosti B-mezonov.

Meranim tazkych kvarkov (¢, b), fyziky elektromagnetickej, slabej a silnej interakcie
sa zaobera experiment LHCb (b ako beauty, naznacujuce krasny, tj. b kvark). Vacsina
fyzikdlneho programu tohto experimentu je sistredeného prave na meranie rozpadovych
kanalov B mezoénov a antihmoty.

Dalsi experiment na LHC s podobne velkym fyzikdlnym rozsahom ako ATLAS je
CMS (Compact Muon Solenoid). Hlavné ciele tohoto experimentu si skimanie fyziky
velkych energii, Studovanie vlastnosti Higgsovho bozonu, skimanie moznej fyziky za SM
a extra dimenzie.
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3.1 Experiment ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) je detektor na LHC, sluziaci najmé na
skiimanie jadrovej hmoty pri vysokych hustotich a teplotach. Je hlavne urceny pre zrazky
PbPb, ale vramci referencie sit na iom zaznamenévané aj zrazky pp a pPb. Bol vytvoreny
na skiimanie silne interagujicej jadrovej hmoty a QGP pri extrémnych hodnotach teplot a
hustot energie. Jeho rozmery st 16x16x26 m? a vazi priblizne 10 000 t. Pouzité technické
udaje v tejto sekcii boli prebraté z Ref. [21].

Detektory merajuce fotony, elektrény a hadréony st umiestnené v centralnom valci,
ktory je cely v magnetickom poli. Od centra detektoru (urychlovacej trubice, miesta kde
prebieha zrazka) su to: Centralny drahovy systém (Inner Tracking System, ITS), Casovo-
projekéné komora (Time-Projection Chamber, TPC), Detektor doby letu (Time-of-Flight,
TOF), detektor na identifikdciu ¢astic s velkou hybnostou pomocou Cerenkovho Ziarenia
(Ring Imaging Cherenkov, High Momentm Particle IDentification - HMPID), Detektor pre-
chodového ziarenia (Transition radiation, TRD), Elektromagneticky kalorimeter (Electro-
Magnetic Calorimeter, EMCal) a Fotonovy spektrometer (PHOton Spectrometer, PHOS).
V doprednom smere od urychlovacej trubice (2°-9°) je umiestneny systém pre detekciu mi-
6nov. 116 m od miesta zrazky na obe strany je tesne okolo urychlovacej trubice umiestneny
kalorimeter ZDC (Zero Degree Calorimeter) pre meranie nukleénov, ktoré sa nezacastnili
zZrazky.

3.1.1 Vniutorny drahovy systém

I'TS prispieva svojimi informéciami do vSetkych fyzikalnych sekcii experimentu ALICE.
Jeho hlavnou tlohou je rekonstruovat miesta zrazky, tj. primarneho vrcholu (PV), miesta
rozpadov tazkych hadronov (sekundérne vrcholy, SV), zaznamenat drahy a druhy castic
s hybnostou pod 200 MeV /¢ a dodat informéacie o hybnosti a uhle pohybu ¢astic pre ich
rekonstrukciu s TPC.

Je umiestneny okolo urychlovacej trubice, ktorej dava aj mechanickt podporu, za-
branujicu akymkol'vek pohybom. Na Obr. 3.3 je zobrazena schéma detektoru ITS, ktory
pozostava zo 6 valcovitych vrstiev silikonovych detektorov. Pokryvaji interval rapidity
[n| < 0,9 pre vrcholy umiestnené od centra detektoru 45,3 c¢cm v smere rovnobeznom s
urychlovacou trubicou. Vonkajgie vrstvy boli konstruované tak, aby sa dali ¢o najefektiv-
nejsie spajat drahy ¢astic z ITS a z TPC, vnutorné sa ¢o najbliz§ie k urychlovacej trubici.

Spominanych 6 vrstiev ITS je z 3 druhov detektorov, z jedného druhu detektoru su
vzdy dve vrstvy. Ide o Silikonovy pixelovy detektor (SPD), Silikonovy driftovy detektor
(SDD) a Silikonovy stripovy detektor (SSD). Presné umiestnenie vrstiev, konkrétne ich
vzdialenost od centra urychl'ovacej trubice (resp. ich polomer) a polovica ich dlzky v smere
rovnobeznom s urychlovacou trubicou (vrstvy st umiestnené symetricky okolo centra de-
tektoru) spolu s typom vrstvy si uvedené v Tab. 3.2.

Silikonové pixlové detektory sluzia na zistovanie primarneho vrcholu zrazky a vzdia-
lenosti sekundarnych vrcholov od neho. V tejto vzdialenosti od miesta zrazky je hustota
drah castic priblizne 50 cm™2. Ich rozliSenie merania polohy v r¢ je 12 um a v z je 100
Jm.

V dalgich dvoch vrstvach su Silikonové driftové detektory. Hustota nabitych ¢astic sa
tu pohybuje na tirovni 7 em 2. Tieto detektory pontikajii rozligenie merania polohy v ¢ 35
pum a v z 25 um. NajexternejSie detektory, Silikbnové stripové detektory, sluzia na spajanie
dréh z ostatnych vrstiev I'TS s drdhami v TPC. Naviac poniikaju informéaciu o energetickej
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Vrstva  Typ detektoru r [em] <z [cm)]

1 pixlovy 3,9 14,1
2 pixlovy 7,6 14,1
3 driftovy 15,0 222
4 driftovy 23,9 29,7
5 stripovy 38,0 43,1
6 stripovy 43,0 48,9

Tabulka 3.2: Vlastnosti vrstiev ITS od najvnutornej$ej (vrstva 1) po najvzdialenejsiu
(vrstva 6), typ detektoru na vrstve, jej polomer 7 a ich najvzdialenejsi bod od centra
detektoru v smere rovnobeznom s urychlovacou trubicou +z, Prevzaté z Ref. [21].

Rmt=43.6 cm

Obr. 3.3: Schematické zobrazenie umiestnenia jednotlivych detektorov v ITS. Prevzaté z
Ref. [21].
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strate Castic v materiali detektoru, ¢o v tomto pripade napomaha k identifikovaniu ¢astic
s nizkou hybnostou. Ich rozliSenie merania polohy v r¢ je 20 pum a v z je 830 pm.

V sacasnosti prebieha vylepSovanie ITS vramci LS 1. Cielom je nielen zvysit rozli-
Senie detektorov aspon trojnasobne, ale aj vylepsit efektivitu zaznamenavania drah cCastic.
V porovnani so stavom pocas Run 1, dojde vo vylepseni k:

e priblizeniu detektora k miestu zrazky (22 mm, poc¢as Run 1 39 mm),

e zmensenie radia¢nej hrubky vrstiev (z 1,4% na 0,3% - znamen4 to, ze Castice si menej
ovplyvnené alebo potlacené detektorom),

e zmengenie velkosti pixlu, z 50 x 425 um? na 50 x 50 pm?,

e pridaniu jednej vrstvy silikonového detektoru.

Maximéalna rychlost odé¢itania dat bola v Run 1 na trovni pre SPD ~3 kHz a pre SDD
~1 kHz. Té4to bude vylepSena na uroven 40 MHz. Na Obr. 3.4 je zobrazena efektivita
hladania drah ¢astic pomocou ITS pred a po vylepSeniach. V sucastnosti je 90% efektivita
dosahovana od prie¢nej hybnosti ¢astic na arovni 600 MeV /¢, po vylepgeni by mala byt
tato efektivita dosahovana uz pri 200 MeV /c. To by mohlo este vylepsit zaznamenavanie
Castic s nizkymi hybnostami, na ktoré je experiment ALICE zamerany.

1DD:
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Obr. 3.4: Efektivita hladania drah castic v zavislosti na ich prie¢nej hybnosti pomocou
detektoru ITS. Stav pocas Run 1 je plnou ¢iarou, po LS 1 je preruSovanymi Ciarami.
Prevzaté z [22].

3.1.2 Casovo-projekéna komora

TPC je hlavnym detektorom na ur¢ovanie drah castic. Vd'aka jeho spolupraci s ostat-
nymi detektormi v centralnom valci je mozné zistit informécie o hybnosti nabitych Castic
s dobrym rozliSenim, identifikdciou ¢astic a urc¢ovanie polohy vrcholov.

V oblasti TPC je pri PbPb zrazkach priblizne 20 000 nabitych dréh ¢astic. Pre drahy
s tzv. kompletnou dizkou, zrekonstruovanou pomocou bodov v TPC, ITS, TRD a TOF
pokryva interval |n| < 0,9, pre drihy s tzv. redukovanou dlzkou (a teda aj s mensim roz-
lienim energie) pokryva |n| < 1,5. Pokryva cely azimutalny uhol. Hybnost ¢astic dokaze
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merat v oblasti 0,1 GeV/c<pr<100 GeV /c. TPC dokaze operovat pri frekvencidch central-
nych PbPb zrazok priblizne 200 Hz. Skuto¢na frekvencia zrazok bola v Run 1 priblizne 8
kHz, z nich 10% je centrélnych.

TPC je umiestneny na ITS, tiez symetricky okolo miesta zrazok, tj. ma tvar valcu
s prazdnym vnitrom. Oblast detektoru ma vnitorny polomer 85 cm, vonkajsi 250 cm a
dlzku 500 cm. Je vyplneny plynmi, 90% tvori ne6n a 10% oxid uhli¢ity.

Pred LS 1 bolo rozligenie detektoru TPC pre energetické straty castic v iom (dE/dx)
5%, pre polohu v r¢ od 800 pum v oblasti najdalej od urychlovacej trubice po 1100 ym v
oblasti najblizsie k urychlovacej trubici a pre polohu v z od 1100 do 1250 pm.

Upgrade TPC v LS 1 je najméi v oblasti systému na odc¢itavanie dat z detekénych
systémov. Na Obr. 3.5 je zobrazené zlepsenie rozliSenia hybnosti po LS 1.
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Obr. 3.5: RozliSenie merania priec¢nej hybnosti pr v detektore TPC pocas Run 1 (vlavo)
a oCakavané po LS 1 (vpravo) v zéavislosti na 1/pp. Prazdne Stvorce hovoria o drahach
rekonstruovanych len pomocou TPC, plné aj pomocou primérneho vrcholu a kruzky o
vysledkoch pomocou kombinécie dat z TPC a ITS. Prevzaté z Ref. [22].

3.1.3 Elektromagneticky kalorimeter

EMCal je velky Pb-scintildtor, umiestneny hned pod magnetom detektoru ALICE
(Obr. 3.6). Je vzdialeny priblizne 4,5 m od urychlovacej trubice. Pokryva interval |n| < 0,7
a v azimutilnom uhle m4 107° s tym, Ze je v azimutdlnom smere umiestneny naproti PHOS.
Jeho velkost bola limitovand moznym volnym miestom vo vnutri magnetu a hmotnostou,
ktort dokaze tento magnet odniest. Detektor je rozdeleny na 12 288 Casti (,,vezi“, towers).
Schéma tohoto rozdelenia je na Obr. 3.7.

Cielom EMCalu je umoznit experimentu ALICE preskumat najmé fyziku potlaca-
nia castic kvarkovo-gluénovou plazmou. Zlepsuje skiimanie jetov castic na tomto experi-
mente, dokdZze plne rekonstruovat jety s vysokou prie¢nou hybnostou a zvysuje schopnost
experimentu merat fotony a elektrony s vysokou hybnostou. V kombinacii s vybornou
schopnostou experimentu ALICE zaznamenévat rozne druhy a drahy jednotlivych ¢astic
od najnizsich po najvyssie hybnosti, EMCal umoziuje podrobni studiu interakcie jetov
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castic s hmotou vytvorenou vo vysokoenergetickych jadrovych zrazkach.

EMCal dokéze merat elektrony s pr > 10 GeV/ec. Dalej je mozné pomocou EMCalu
merat produkciu b-jetov s prie¢nou energiou vic¢sou ako priblizne 80 GeV. Pri tychto efektov
je zanedbatelny efekt mitveho kuzela, a takto energetické jety z kvarkov pontkaju velmi
Cisté meranie zavislosti energetickych strat parténov na ich farebnom naboji.

Rozligenie detektoru je zévislé na detekovanej energii E, je to priblizne 15%/vE +
2% [24] pre meranie jetov a priblizne 12%/vV'E + 1,7% [24] pre meranie elektrénov a
fotonov. Pre meranie polohy elektromagnetickych sprsok bolo zistené rozlienie 1,5 mm +
5,3 mm/v/E [24]. Toto rozlidenie je takmer rovnaké pre vetky smery.

Obr. 3.6: Umiestnenie EMCal v centralnom valci experimentu ALICE. Prevzaté z Ref. [21].

Obr. 3.7: Detail vezovitej (tower) Struktury detektoru EMCal. Prevzaté z Ref. [23].
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Kapitola 4

Jety v zrazkach castic

Jednou z moznosti, ako skumat silnd interakciu, je pozorovanie dosledkov jej vlast-
nosti. Ako sme spominali v sekcii 1.2.3, kvarky nemo6zu existovat samostatne. V pripade
zrazky nukleénov, ked sa kvark zatne vzdalovat od iného kvarku, tak sila vizby medzi
nimi stipa a z energie kvantového pol'a vznikaji nové pary kvark-antikvark a pohybuju sa
s povodnym kvarkom. Po hadronizacii vznikne z energetickych kvarkov spiska hadronov.
Trajektorie tychto hadronov spolo¢ne vytvaraju kuzelovity tvar, ktory nazyvame jet. Jet
je teda kolimované sptfska hadronov, vznikajucich z jedného materského partéonu (kvark
alebo gluon).

Na rekonstrukciu tychto jetov st vyuzivané rozne skupiny algoritmov. Poziadavky
na tieto jetové algoritmy st napriklad:

e Kolinedrna bezpecénost: Vzijomna poloha dvoch velmi blizko sa pohybujtcich
Castic neovplyviuje pripadnd existenciu jetu. To moze nastat v pripade dvoch menej
energetickych ¢astic pohybujucich sa jednym smerom tesne vedla seba. V takomto
pripade moze detektor (dosledkom kone¢ného rozliSenia) zaznamenat energiu oboch
v jednom bode jeho rozligenia (towery), vdaka ¢omu moze byt jet zrekonstruovany.
Avsak tieto Castice mozu byt zachytené aj v roznych toweroch detektoru, ¢im v nich
nebude zaznamenané dostatocne vel'ka energia, a tak jet nemusi byt zrekonstruovany.
Nézorna schéma tohoto pripadu je na Obr. 4.1.

e Infradervena bezpeénost: Emisia Tahkych alebo nizko energetickych ¢astic (naj-
Castejgie v pripade gluénov) nemeni zrekonstruovany tvar jetu. Nazorna schéma je

na Obr. 4.1.

e Minimalna citlivost na hadronizaciu, rozpady v pozadi a v okoli, namera-
niu dvoch zrazok naraz: Tieto efekty nevieme presne teoreticky popisat, a tak je
zlozité ich zakomponovanie do algoritmov.

e Aplikovatelnost na tirovni detektoru: Dobry pocitaci vykon, algoritmy nie prilig
zlozité pre opravu v pripade zmien detekcie Castic.

My si predstavime kuzelové (cone) algoritmy, aproximujice jety tvarom kuzela a
algoritmy pracujuce so Stvorhybnostou Castic, klastrovacie algoritmy.
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Obr. 4.1: Kolinearna (vlavo) a infracervena (vpravo) bezpecnost jet vyhladavacich algo-
ritmov.

4.1 KuZelové algoritmy

Jety Castic sa aproximuju kuzelovitym tvarom, ktorého vrchol je v bode rozpadu
materskej Castice. ZvyCajne nie si kolinedrne a infracervene bezpecné, vynimkou je SISCone
algoritmus.

Geometricky sa v tomto pripade jet znadzoriuje pomocou priestoru definovaného pse-
udorapiditou a azimutélnym uhlom zrazky. V analyzach a jet vyhladavajucich algoritmoch
sa zvycajne pouzivaju 3D grafy, pozostavajice z 6s pseudorapidity n a azimutalneho uhla
¢ urcujucich polohu jetu a osi energie E. Tato namerand energia cCastic je rozdelené do
towerov, tj. do intervalov v n a ¢, ako vidiet na Obr. 4.2. Zvycajne ide o towery z kalo-
rimetrov v detektoroch. Na Obr. 4.3 vidime, ako mdze vyzerat draha Castic predtym, ako
budii zaznamenané v grafe podobnom ako na Obr. 4.2. Miesto rozpadu materskej castice
je vo vrchole znézorneného kuzela. Vidime aj znézornenu os jetu.

Os jetu je definovana pomocou celkovej prie¢nej energie jetu 7., prietnej energie
EL, pseudorapidity 7° a azimutdlneho uhlu ¢’ jednotlivych ¢astic (alebo towerov) v jete.
Suradnice osy jetu si

=3 B =y B (4
i T i T
kde '
Ef =) Epsing;, (4.2)
i

kde 0; je uhol ¢astice od smeru zrazajucich sa nukleénov.

Vzdialenosti medzi bodmi v 7-¢ rovine (napriklad polomer jet kuzela R) st tu poci-

tané ako
R =/ An?+ Ag2. (4.3)

PopiSeme si, akym sposobom tieto algoritmy vyhladavaju jety. Najskor sa najde
najenergetickejSia Castica zrazky, resp. energeticky tower s najvicsou energiou. Okolo neho
sa vytvori kuzel v n-¢ priestore s definovanym polomerom (vytvorenie tzv. ski§obného
jetu), vypocita sa suma energie a prie¢nej hybnosti vSetkych ¢astic uzavretych v tomto
kuzeli. Z tychto idajov sa vypocita nova os skusobného jetu. Ak je vramci zvolenej presnosti
identicka s osou na zaciatku zvolenej Castice, je skuSobny jet zvoleny za stabilny. Ak nie,
vytvori sa novy kuzel s rovnakym polomerom okolo osy skusobného jetu. Novy kuzel je
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Obr. 4.2: Naznacenie jetu pomocou energie Er v jednotlivych intervaloch pseudorapidity
n a azimutalneho uhla ¢. Prevzaté z Ref. [25].

Obr. 4.3: Priklad rozpadu materskej Castice na jet a zaznamenanie energie produkovanych
Castic v analyzovanej 1-¢ rovine, v nej naznaceny polomer jetu. Prevzaté z Ref. [25].
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novy skigobny jet, a porovnavame os tohoto jetu s predchadzajucim. Takto pokracujeme,
kym rozdiel polohy 6s dvoch po sebe iterovanych jetov je mensi ako nami zvolené presnost.
Po takomto néjdeni stabilného jetu st vSetky Castice v om odstranené zo zoznamu castic
v zrazke a pokracuje sa hfadanim nového jetu zo zafiatkom v aktualne najenergetickejsej
towery. Zvy¢ajne sa neprehladéva celd zrazka az kym neostani ziadne castice, skor byva
zvolend minimélna hodnota energie v toweri, ktory je na zac¢iatku hladania jetu.

4.2 Klastrovacie algoritmy

Dalsou skupiou algoritmov st sekvenc¢né clustering algoritmy. St zaloZené na me-
rani vazenej vzdialenosti medzi Casticami. V tomto pripade je vzdialenost medzi dvoma
Casticami ¢ a j s pseudorapiditami y; a y;, azimutdlnymi uhlami ¢; a ¢; definované ako

Ajj
dij = min(kgt, k7)) =2 (4.4)
kde p, D su nejaké parametre,
AY = (i — ) + (di = 65)%, (4.5)

a kr je pre kazda Casticu (alebo energeticky tower) definovana velkost prie¢nej hybnosti
spdsobom

E; .
kJTi = — SIn 92‘, (46)
&

kde 6; je uhol ¢astice (tower) od smeru zrazajicich sa nukleénov. Dalej definujeme vzdia-
lenost medzi ¢asticou i a zrazujucim sa zvizkom B ako

dip = k2. (4.7)

Algoritmus vypocita vietky vzdialenosti d;; a d;p a najde z nich najmensiu. Ak je najmen-
Sou nejaké d;;, skombinuje prislusné dve castice do jednej, tj. sc¢ita ich hybnosti, prepocita
uhly a vzdialenosti. Nasledne opédt prepocita vSetky d;;, d;p a ndjde z nich najmensiu. V
pripade, %e v takomto hladani je minimalna vzdialenost nejaké d;p, ur¢i asticu i ako jet a
vymaze ju zo zoznamu cCastic. Takto sa pokracuje, kym nie sia vSetky ¢astice urcené alebo
priradené do nejakého jetu.

Parameter D v rovnici 4.4 je uréeny na to, aby kazdy vysledny par jetov a a b bol
minimalne vzdialeny o D = Ag,. Parameter p v rovnici 4.4 je rozny pre rozne algoritmy,
zosiliiuje vplyv prie¢nej hybnosti voc¢i geometrickym vzdialenostiam. Ak p = —2, ide o
anti-kT algoritmus, pre p = 0 ide o C/A (Cambridge/Aachen) algoritmus a pre p = 2 je
pre kT algoritmus.

Spektrum zrekonstruovanych jetov v pp zrazke je na Obr. 4.4. Vidime porovnanie
spektier jetov z nameranych dat na experimente ALICE a jetov vytvorenych simuléciou,
pouzivajucou next-to-leading order (NLO) vypocty. Podrobny popis pouzitého softwaru je
v Ref. [26]. Jety boli zrekonstruované pomocou anti-kz algoritmu a na Obr. 4.4 st zobrazené
vysledky pre rézne hodnoty nastavenia pouzitého parametru rozliSenia R. Vidime velmi
dobrii zhodu dvoch spektier, ¢o naznacuje, ze simulacie vyuzivajuce NLO vypocty dobre
popisuji skuto¢ni tvorbu jetov v zrazkach castic.

Podla parténu, z ktorého vznikol jet, pozname rozne druhy jetov: jety vzniknuté z b

kvarku nazyvame b-jet, z ¢ kvarku c-jet, skupina jetov z l'ahkych kvarkov a z gluénov sa
oznacuje udsg-jety alebo LFg-jety!.

'LF oznacenie pochadza z angl. light flavour - Tahké votie, tj. Tahké kvarky
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Obr. 4.4: Spektrum prie¢nej hybnosti jetov pr zo simulacie pouzivajucej NLO vypocty v
pp zrazkach pri energii zrazky 7 TeV v porovnani s experimentilnymi datami z ALICE.
Prevzaté z Ref. [26].

4.3 Jety tazkych kvarkov

Jety, pri ktorych je materskou cCasticou tazky kvark alebo hadron, maja urcité Speci-
fické vlastnosti oproti jetom z Tahkych ¢astic. Tieto vlastnosti st pouzivané v algoritmoch,
ktoré maju vyhladavat prave jety tazkych kvarkov a odliovat ich od ostatnych. My sa v
nasom texte a analyze budeme venovat b-jetom. Vzhladom k vysokej hmotnosti b kvarku
bude aj ,hmotnost b-jetu (sucet hmotnosti ¢astic v iom) velka.

Dalsou vlastnostou je rozpad mezonov, ktoré ich obsahuji, v sekundarnych vrcholoch
(secondary vertex, SV). Vzdialenost tohoto miesta rozpadu je dostato¢ne velka na to, aby
sa dalo rozlisit od primérneho vrcholu zrazky, a tak vznikaja sekundarne vrcholy zrézky.
Rozpady castic v SV mé za nasledok vznik dcérskych castic, ktoré uz mozu byt priamo
detekované. SV sa rekongtruuju prave vdaka nim a ich relativne velkému zrazkovému
parametru. Znamena to, ze pokial detekujeme Casticu s velkym zrazkovym parametrom,
predpokladédme, Ze nevznikla priamo v mieste zrazky, ale ze vznikla rozpadom inej ¢astice.

Jednou z vlastnosti sekundarneho vrcholu je jeho invariantnd hmotnost m;y,,. Je
definované ako
2 2 2
i i

kde E; st energie Castic vychddzajucich zo SV a p; st ich hybnosti.

4.3.1 Vyhladavanie jetov z b kvarkov

V tejto Casti si predstavime niektoré algoritmy pouzivané na vyhladavanie b-jetov
z pomedzi vSetkych najdenych jetov. V nich sa pouziva veli¢ina Impact Parameter Sig-
nificance [29], ktoré je pomerom zrazkového parametru dréahy detekovanej Castice a jeho
chyby.

Track Counting algoritmus 27| pracuje s Impact Parameter Significance drah vset-
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Obr. 4.5: Jet Castic a jeho zdkladné charakteristické vlastnosti: os jetu, priméarny vrchol
alebo miesto zrazky, rozpadova vzdialenost tazkych hadronov, sekundarny vrchol ich roz-
padu, vzdialenost urcujuca zrazkovy parameter drah (Specificky velky pre castice zo SV).

kych ¢astic v ndjdenom jete. Najskor ich zoradi od tych s najvicsim po tie s najmensim
Impact Parameter Significance. Potom porovnéa hodnotu diskriminétoru, tj. nejakej rozho-
dujicej velic¢iny, pre N-tu drahu s nami zvolenou hodnotou tohoto diskriminatoru. Ak je
vicsia, oznadi jet, v ktorom pracuje, za b-jet. Poradie drahy N, ktort porovnéva, je nami
zvoleny vstupny parameter algoritmu. Vyhoda tohoto algoritmu je jeho jednoduchost a
teda aj jeho rychlost. Existuju dve verzie tohoto algoritmu: Track Counting High Effi-
ciency (TCHE), ktora pre ziskanie velkej efektivity hladania b-jetov pracuje s N = 2 a
Track Counting High Purity (TCHP), ktora pracuje s N = 3.

Dalsim algoritmom je Jet Probability (JP) [27], ktory pocita pravdepodobnost, Ze
dany jet bol z primarneho vrcholu. Na tento vypocet pouziva takito pravdepodobnost
pre kazdu drahu castice v jete. Exituje jeho modifikovana varianta, ktord vo vypoctoch
priddva, vdhu Styrom drdham s najvicSou Impact Parameter Significance, nazyvana Jet
B Probability [29]. Jety s nizkou pravdepodobnostou, Ze pochadzaju z miesta zrazky, su
oznacené za b-jety.

Algoritmus, pracujuci s vlastnostami SV je Simple Secondary Vertex (SSV) [29]. SV
st rekonstruované pomocou 2-3 drah ¢astic. Invariantné hmotnosti a poloha SV voc¢i miestu
zrazky su pouzivané ako diskriminédtory pre vyhladévanie b-jetov tymto algoritmom. Exis-
tuju dve verzie tohoto algoritmu: verzia Simple Secondary Vertex High Efficiency (SSVHE)
pouziva vrcholy zrekongtruované pomocou aspon 2 drah ¢astic, zatial ¢o verzia Simple Se-
condary Vertex High Purity (SSVHP) pouziva vrcholy z aspon 3 drah castic. Pri tomto
algoritme je pouzivany pojem Cistoty b-jetu (b-jet purity). Je to zlomok b-jetov spomedzi
vsetkych jetov, ktoré SSV algoritmus oznacil, ze pochadzaju zo SV.

Dalej je pouzivana skupina algoritmov [27], ktora vyuziva namerané spektra leptonov.
V priblizne 20% b-jetov sa nachédzaju leptony zo slabych rozpadov. Je dolezité pracovat
s leptonmi, ktoré boli priradené jetu, nie so samostatnymi lepténmi. Algoritmy vyuzivaju
prie¢ne hybnosti leptonov vztiahnutych k ose jetu, vzdialenost leptonov od osy jetu, Impact
Parameter Significance leptonov a pod. Spektrum elektronov obsahuje znatelny prispevok
z rozpadov hadronov tvorenych b kvarkmi nad velkostou ich priec¢nej hybnosti na trovni
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niekolkych GeV/e, dokonca pre hodnoty vicsie ako 5 GeV/c zacinaju v tomto spektre
dominovat elektrony z takychto rozpadov [32].

K ur¢ovaniu druhu jetov sa viaze niekolko dolezitych pojmov. Podiel (anglicky frac-
tion) nejakého druhu jetov je percento poctu tychto jetov ku vSetkym vzniknutym jetom.
Tento pojem sa pouziva v suvislosti s datami zo simulécii, kedy mdzeme poznat skuto¢ny
pocet vsetkych jetov.

Efektivita hl'adania nejakého druhu jetu znamena, kolko percent zo skutoéného po-
¢tu jetov tohto druhu sme nasli pomocou algoritmu. Vzhl'adom k tomu, Ze pre namerané
data je skutoény pocet jetov nezndmy a mame pristup len k tym, ktoré sme oznacili algo-
ritmom, na vypocet tejto efektivity sa pouzivaji simulacie zrazok, kedy pozname drahy a
rozpady Castic, ktoré by sme detektorom nezachytili. Napr. pre b-jety sa tejto efektivite ich
hladania hovori skratene b-jet efektivita (z angl. b-jet efficiency). Existuje aj tzv. mis-tag
efektivita, ktord vyjadruje kolko z inych, nehladanych jetov sme oznacili. Ked zvolime
nejaky diskriminator discr, pomocou ktorého hlTadame b-jety, tak b-jet efektivita e, je

__pocet b-jetov najdenych pomocou discr (4.9)

€
b pocet v8etkych b-jetov

Rovnakym sposobom sa definuje efektivita najdenia napr. c-jetov, pomocou toho istého
discr

ocet c-jetov najdenych pomocou discr
D ] jdenych p . (4.10)

€
c pocet vSetkych c-jetov

Prave takato efektivita, kedy hladame b-jety ale ndjdeme pri rovnakom diskriminatore s
nejakou efektivitou iné, sa nazyva mis-tag c-jet efektivita. Této sa zavadza aj pre udsg-
jety. Pri vyhl'adavani b-jetov pozadujeme, aby bola mis-tag efektivita ¢o najviac potladen4,
idedlne nulova a zaroven b-jet efektivita ¢o najvacsia.

Pomocou zéavislosti mis-tag efektivity na b-jet efektivite sa urcuje vykonnost roznych
algoritmov vyhladavacich b-jety. Tato zéavislost sa vykresluje pomocou roéznych hodnot
diskrimétorov v algoritmoch. Graf zobrazujuci zavislost usdg-jet efektivity v zavislosti na
b-jet efektivite pre rozne vstupné diskrimindtory popisovanych algoritmov je na Obr. 4.6.
Pri praci s b-jetmi sa vyberie jeden bod (diskriminétor) tejto zavislosti, s ktorym sa vy-
hladavajia b-jety a pod.
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Obr. 4.6: Vykonnost algoritmov sluziacich na oznacovanie b-jetov, zobrazenid pomocou
usdg-jet efektivity v zavislosti na b-jet efektivite, vytvorené pomocou simulacii pp zrazok
pri /s =7 TeV. Prevzaté z Ref. [28].
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Kapitola 5

Prehl'ad vysledkov merani b-jetov na
LHC

5.1 Vysledky experimentu CMS

Udaje v tejto sekcif boli spracované na zéklade Ref. [30]. Vysledky st z experimen-
talnych dét nameranych v PbPb zrézkach pri energii /syy = 2,76 TeV na detektore
CMS. Jety boli hladané anti-kp algoritmom, so vstupnym polomerom R = 0, 3. Dalsou
poziadavkou na jety je, Ze ich celkova prietna hybnost pr > 80 GeV/c.

Pre hTadania a oznacovanie b-jetov boli pouzivané JP a SSVHE algoritmy. Na porov-
nanie roznych hodnot diskrimindtorov v tychto algoritmoch sa pouZziva graf na Obr. 5.1,
kde vidime zavislost nespravneho oznacenia c-jetu a udsg-jetu efektivity v zavislosti na
b-jet efektivite pre rozne hodnoty diskriminatorov v JP a SSVHE algoritmov. V tychto
grafoch je vyznaceny bod, ktorému prislusi diskriminator, ktory bol pouzity v analyze. Pre
vytvorenie takychto grafov sa pouzivaji simulacie zrazok, v tomto pripade bola pouzita
simulécia z PYTHIA [33] a z HYDJET [34]. Vidime, Ze schopnost algoritmov vyhladavat
b-jety s nizkou mis-tag efektivitou je horsia pre PbPb zrazky. Pri 50% b-jet efektivite je
mis-tag trikrat vacsi pre PbPb ako pre pp zrazky.

Na Obr. 5.2 moézeme sledovat pocty jetov v zavislosti na invariantnej hmotnosti SV v
datach, spolu s prislusnymi podielmi jednotlivych druhov jetov. Tieto podiely boli zistené
v simulécii, a néasledne boli renormalizované tak, aby sa ich celkovy pocet zhodoval s po-
¢tami jetov pre rozne intervaly hmotnosti SV v datach. Cistota b-jetov, ndjdena pomocou
SSVHE algoritmu v déatach je zobrazena vlavo na Obr. 5.3. T4 je zobrazend pre rovnaké
intervaly priec¢nej hybnosti jetu, ako grafy na Obr. 5.2. Vidime jej porovnanie so simulé-
ciou, v ktorej presne pozname pocty b-jetov a aké SV obsahuji. Sledujeme dobra zhodu,
¢o naznacuje dobrii vykonnost SSVHE algoritmu. T4 je porovnana formou b-jet efekti-
vity s JP algoritmom na grafe vpravo na Obr. 5.3. Efektivita tychto dvoch algoritmom je
priblizne rovnaka naprie¢ prie¢nymi hybnostami jetov od 80 GeV /¢ do 200 GeV/c.

Podiel b-jetov k ostatnym jetom f;, je v tomto pripade pocitany podla vzorca

oznacené p
fo=5—5, (5.1)
jets

oznacené
kde Njets ets

jetov, P je Cistota hl'adania b-jetov (zndzornené vpravo na Obr. 5.3) a € je b-jet efektivita

je poCet oznacenych (néjdenych) b-jetov, Niets Je celkovy potet vietkych
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Obr. 5.1: Zavislost mis-tag efektivity lahkych jetov (hore) a c-jetov (dole) na b-jet efektivite
pre simulované pp (vlavo) a PbPb (vpravo) zrazky, pre rozne diskriminatory JP a SSVHE
algoritmov. Cerveny krizik ozna¢uje bod, s ktorym sa pracovalo v d'algej analyze. Prevzaté
7 Ref. [30].
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Obr. 5.2: Zavislost poc¢tu jetov na hmotnosti SV, ktory obsahuju, ziskany z dat PbPb
zrazok (Cierne body). Farebné histogramy znézoriuju podiely jednotlivyich druhov jetov,
v ktorych bol namerany dany SV, zo vSetkych jetov. Grafy zndzoriuju rozne intervaly
prie¢nej hybnosti jetu pr. Prevzaté z Ref. [30].
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Obr. 5.3: Vlavo: Zavislost ¢istoty b-jetov (b-jet purity) pouzitim SSVHE v datach na
prietnej hybnosti jetu py (préazdne Stvorce), jej porovnanie s ¢istotou so simulacie (Gervené
body). Vpravo:Zavislost b-jet efektivity na pr pre SSVHE algoritmus (¢ervené body) a pre
JP algoritmus (zelené body). Prevzaté z Ref. [30].

(znézornend vpravo na Obr. 5.3). Grafy na Obr. 5.4 zobrazuju tento podiel v zéavislosti na
priecnej hybnosti jetu pr, pre PbPb zrazky s 0-100% centralitou a pre pp zrazky. Vidime,
7e pre PbPb zrazky je namerany podiel b-jetov 2,9-3,5% s chybovymi intervalmi od 0.6%
po 1,1%. Vramci chyby sa tento podiel zhoduje s podielom zistenym zo simulécii v PYTHIA
a HYDJET. Podobnu zhodu dét a simulacie z PYTHIA vidime aj pre pp zrazky.
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Obr. 5.4: Zavislost podielu b-jetov ku vietkym jetom (b-jet fraction) na priecnej hybnosti
jetu pp, namerany v datach (¢ierne body) a v simuléciach (¢ervena ciara), pre PbPb zrazky
(vlavo) a pre pp zrazky (vpravo). Prevzaté z Ref. [30].

Na grafe na Obr. 5.5 vidime podiel b-jetov v zavislosti na pocte zicastnenych nuk-
léonov v zrazkach (tj. na centralite zrazky) a opat porovnanie vysledkov z nameranych
dat a simulécii. Vramci chyby merani nepozorujeme ziadnu zavislost podielu b-jetov na
centralite.
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Obr. 5.5: Zavislost podielu b-jetov ku vsetkym jetom (b-jet fraction) na pocte zucastnenych

nukleénov v zrazke Npap pre PbPb zrazky, namerany v datach (¢ierne body so zltymi

obdlznikmi, znézorhujice systematické chyby vypoctov) a v simuléciach (Cervené Ciara).

Zobrazené centralitné triedy prislusné k Npapt. Prevzaté z Ref. [30].

5.2 Vysledky experimentu ALICE

Najskor v kratkosti popiseme vysledky analyz simulacii pp zréazok pri /s = 7 TeV,
ktoré naznacuji niektoré zdkladné vlastnosti b-jetov. Na Obr. 5.6 mozeme sledovat kore-
laciu priecnej hybnosti B-mezénu pr g a priecnej hybnosti jetu pr, ktory obsahuje tento
mezon (tj. b-jetu), spolu so zaznamenanou priemernou hodnotou pr g pre dany interval
pr. V analyze sa pracovalo s nabitymi jetmi (charged jets), ¢o sa jety, pri ktorych rekon-
Struovani anti-k7 algoritmom sa pouzivaji len nabité ¢astice. Vidime, ze pre pr v intervale
15-20 GeV /¢ plati, 7e prietna hybnost B-mezonu je priblizne 1,5 ndsobkom prie¢nej hyb-
nosti jetu. Pre prietnu hybnost jetu vicsiu ako 40 GeV/c je uz mensi pocet jetov ako i
b-jetov, preto je v grafe zaznamenand velkd chyba priemernej hodnoty pr p.

-
-~

FORMANG

301102013

I IBDI 90 100
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Obr. 5.6: Korelacia priecnej hybnosti pr B-mezonu a jetu, ktory ho obsahuje, tj. pocet
B-mezénov s ur¢itou pr nachadzajicich sa v jete s danou pp. Taktiez je uvedend krivka
zéavislosti pp B-mezoénu na pp jetu, vypocitand pomocou priemernych hodnoét py B-mezénu
v danom intervale pr jetu. Prevzaté z Ref. [31].
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Na Obr. 5.7 sledujeme distribucie po¢tu nabitych Castic, na ktoré sa B-mezoén roz-
padé. Prva z distribucii je pre dcérske castice s prie¢nou hybnostou pr vicsou ako 0 GeV/c,
d'algia pre ¢astice s pr > 1 GeV/c. Mézme pozorovat, Ze pre prvi distribuciu je pocet dcér-
skych ¢astic priemerne 5, pre druhi priblizne 2-3.
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Obr. 5.7: Distribucia poc¢tu nabitych ¢astic Ngecaypmducts, na ktoré sa rozpadid B-mezon,

pre prie¢ne hybnosti pp tychto Castic vacsie ako 0 GeV/c a 1 GeV/c. Prevzaté z Ref. [31].

Zvysok tejto sekcie je vypracovany na zaklade udajov v Ref. [32]. V tomto ¢lanku
je zhrnuty aktuélny stav hl'adania b-jetov na experimente ALICE. Na oznacovanie b-jetov
slazia podobné algoritmy ako v Ref. [30], tj. ako boli popisované v predchadzajucej podka-
pitole. Pre simuldciu pp zrazok astic pri energii /s = 7 TeV bola pouzita PYTHIA6 [33] a
na rekonstrukciu jetov FASTJET [35] s anti-kp algoritmom, ktory pre vyhladéavanie jetov
pouzival R = 0,4 a Castice s pp > 150 MeV /c. Pre zistovanie druhov jetov boli pouzivané
partony v jete s najvyssim pr - druh jetu je rovnaky ako druh tohoto parténu. Takto sa
zistia pocty jednotlivych druhov jetov, na zaklade ktorych sa pocita efektivita a pod.

V Track Counting (TC) algoritme boli pouzité drahy ¢astic, ktoré mali pp > 10
GeV /c a zarovei zaznamenany bod v najvnitornejsej vrstve detektoru ITS. V TC algoritme
bolo pouzité N = 3 a hodnota diskriminatoru (s ktorou sa v TC algoritme porovnéva
N-t4 draha) bola rozna pre rozne intervaly priecnej hybnosti jetov pr tak, aby bola v
tychto intervaloch rovnaka b-jet efektivita. Ako tento diskriminator bol pouzity zrazkovy
parameter drahy. Na grafoch na Obr. 5.8 vidime pomer c-jet efektivity a LFg-jet efektivity
(mis-tag) k b-jet efektivite v zavislosti na hybnosti jetu. V tychto grafoch je b-jet efektivita
fixovana na hodnotu 0,1, ¢omu prislusi diskriminator TC algoritmu 0,01 cm. Pozorujeme,
7e pomer c-jet k b-jet efektivite v pp intervale 20-50 GeV/c klesa priblizne od 0,08 do
0,03. Pomer LFg-jet k b-jet efektivite je priblizne o rdd mensi. Je to dosledok toho, ze
udsg-jety obsahuju dréhy castic s podstatne mensim zrdzkovym parametrom ako c-jety.
Toto potlacenie inych jetov ako b-jetov je pre algoritmy, ktoré oznacuju b-jety, pozitivnou
spravou.

Sekundéarne vrcholy boli rekonstruované pomocou 2-3 dréh castic jete, kedy boli
drahy c¢astic v blizkosti primarneho vrcholu aproximované rovnymi ¢iarami. SV s velkou
invariantnou hmotnostou alebo velkou vzdialenostou od primérneho vrcholu sa predpo-
vedané ako b-jety. Na Obr. 5.9a a Obr. 5.9b sledujeme distribiciu tychto vlastnosti SV
vrcholov pre rézne druhy jetov. Druh jetu pozname vdaka tomu, Ze ide o simulédciu, no
SV su hladané rovnako ako v nameranych datach. Ak obmedzime SV len na tie, ktorych
vzdialenost od primarneho vrcholu (na Obr. 5.9a L,,) je vicsia ako 600 pm a ktorych
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Obr. 5.8: Zavislost pomeru c-jet efektivity e._jer (vIavo) a LFg-jet efektivity erpg—jet
(vpravo) k b-jet efektivite €,_je; na priecnej hybnosti jetu pr, pre TC algoritmus a fi-
xované e,_je; = 0,1. Prevzaté z Ref. [32].

hmotnost je vii¢sia ako 3 GeV/c?, dostavame efektivitu hladania réznych druhov jetov na
Obr. 5.9¢. Pri tejto analyze, zameranej na oznaCovanie b-jetov, su c-jet efektivita a efek-
tivita hladania Tahkych jetov povazované za mis-tag, a tak je pozadované ich potlacenie.
To je v tomto pripade dostatocné. Vyslednd b-jet efektivita mé stipajuci charakter z hod-
noty ~0,01 pri pp = 20 GeV/c na hodnotu ~0,1 pri pr = 50 GeV/c. Téato efektivita je
mald, ked7e znadi, Ze dokdzeme najst maximalne 10% a priemerne 3% vzniknutych b-jetov.
Aktualne je cielom analyz zvysit tiato efektivitu.
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Obr. 5.9: (a): Rozdelenie poctu roznych druhov jetov v zévislosti na vzdialenosti SV od
miesta zrazky Lg,. (b): Rozdelenie poc¢tu réznych druhov jetov v zavislosti na hmotnosti
SV. (c): Efektivita hladania roznych druhov jetov v zavislosti na priecnej hybnosti jetu pr,
pre Ly, > 600um a pre hmotnost SV > 3 GeV/c?. Prevzaté z Ref. [32].
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Zaver

Cielom prace bolo predstavenie vyhladévania b-jetov na ALICE a CMS a zozndmenie
sa so zakladnymi fyzikalnymi faktami s nim suvisiacimi, ako i so zariadeniami slaziacimi na
naberanie dat, v ktorych sa b-jety vyhladavaju. B-jety by mali sluzit pre meranie réznych
vlastnosti kvarkovo-gluénovej plazmy, najmé na zistenie zavislosti straty energie kvarku v
tejto hmote na jeho hmotnosti.

Kvarkovo-gluénova plazma sa na zdklade roznych astrofyzikilnych pozorovani pred-
poklada priblizne 10732 s po velkom tresku. V experimentoch je vytvarana zrazkami jadier
tazkych atomov. Na urychlovanie tychto jadier sluzi napr. urychlova¢ LHC v CERNe,
ktory sme si popisali. Na skiimanie kvarkovo-gluénovej plazmy sluzi detektor ALICE. Uka-
zali sme funkcnost zakladnych detek¢énych systémov, dolezitych pre hladanie jetov.

Na hladanie jetov sii pouzivané rozne algoritmy. Zostavili sme ich kratky sthrn, kde
je popisané, akym sposobom funguji a v com sa rozlisuju. Tiez sme zhrnuli Specifiké jetov
z tazkych kvarkov.

Ako sme si ukézali, v su¢astnosti je na experimente ALICE aktualnym problémom
zlepSovanie efektivity algoritmov pre vyhladévanie b-jetov. Pouzité algoritmy dosahuju
priemerne efektivitu na trovni 3%, podobné algoritmy na experimente CMS dosahuju
efektivitu priblizne 35%. Této efektivita experimentu ALICE, zistovana pomocou simulécif
zrazok, je zatial prili§ mala. Mo6ze to byt tym, Ze na experimente ALICE st skiimané jety
s nizkymi prieénymi hybnostami. Na experimente CMS, kde sa skiumaju energetickejsie
jety, sa podiel b-jetov spomedzi ostatnych pohybuje na trovni 3%. Tento nizky podiel
naznacuje, ze b-jety su v zrazkach jadier fazkych atomov velmi vzacne.

Efektivita hlTadania b-jetov moéze byt zvySena nielen optimalizovanim aktuélnych
algoritmov, ale aj vyvinutim novych. Na datach z experimentu ALICE sa testuje algoritmus
pracujuci s identifikdciou lepténov. Pouzitie takéhoto algoritmu by mohlo dopomoéct k
vylepgeniu vykonnosti hladania b-jetov, ked7ze vacsina elektronov s prie¢nou hybnostou
nad 5 GeV/c pochadza z rozpadov B-mezonov.

V sucastnosti sa zoznamujem s analyzaénym prostredim v experimente ALICE a
mojim cielom je §tudovat a optimalizovat b-tagging algoritmy v experimente ALICE a
aplikovat ich v buducnosti na experimentilne data.
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