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Abstrakt:

Kvarkovo-gluónová plazma je stavom horúej a hustej jadrovej hmoty, ktorého exis-

tenia sa predpokladá tesne po ve©kom tresku a m�ºe vznika´ pri zráºkah ´aºkýh jadier.

Takéto zráºky sa ²tudujú na urýh©ova£oh v BNL a v CERN. Kvarkovo-gluónová plazma

m�ºe by´ skúmaná r�znymi sp�sobmi, napríklad prehodom energetikýh partónov touto

hmotou. Partóny nepozorujeme priamo, ale aº po hadronizáií na jety, £o sú kolimované

sp¯²ky hadrónov. Tieto, spolu s ostatnými, niekedy aº tisíkami £astí m�ºeme zazname-

na´ v detektore. Táto práa sa zaoberá sp�sobmi rekon²trukie jetov vzniknutýh v zráºke,

metódami pre výber jetov vznikajúih z ´aºkého b kvarku a experimentálnymi výsledkami

experimentu ALICE.

K©ú£ové slová: kvarkovo-gluónová plazma, jet, b-jet, ALICE, LHC

Title: Heavy �avor jets in nuleus-nuleus ollisions

Author: Luká² Kramárik

Abstrat:

Quark-gluon plasma is a state of hot and dense nulear matter, whih probably

existed right after Big Bang and whih ould be reated by olliding heavy nulei. These

ollisions are studied in olliders at BNL and at CERN. Quark-gluon plasma an be studied

by di�erent ways, one of them is observation of partons, whih were passing this matter.

These partons an not be observed diretly, but after their hadronization into jets, whih

are ollimated showers of hadrons in �nal state. These hadrons, also with others, sometimes

thousands of hadrons, ould be traed in detetors. This work desribes di�erent ways used

to reonstrut jets reated in ollisions, methods to �nd and tag jets, whih originate from

heavy b quark and experimental results from ALICE experiment.

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



Po¤akovanie

Chel by som sa po¤akova´ Mgr. Jaroslavi Biel£íkovi, Ph.D. a Gyulnare Eyyubo-

vej, Ph.D., za ih odborné rady a ohotu pri vedení mojej bakalárskej práe. �alej hem

po¤akova´ mojej rodine a mojej partnerke Lenke Klu£árovej za neustálu podporu pri zho-

tovovaní tejto práe.



Obsah

Úvod 9

1 Základy fyziky jadro-jadrovýh zráºok 10

1.1 �tandardný model £astí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Fundamentálne interakie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2.1 Gravitáia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.2 Elektromagnetiká interakia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.3 Silná interakia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.4 Slabá interakia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3 Hadróny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4 Iné formy hmoty vo vesmíre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.5 Veli£iny potrebné na skúmanie zráºok ´aºkýh jadier . . . . . . . . . . . . . 14

1.5.1 Rapidita, pseudorapidita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.5.2 Centralita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.5.3 Jadrový modi�ka£ný faktor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2 Kvarkovo-gluónová plazma (QGP) 19

2.1 Základný popis QGP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 QGP na po£iatku vesmíru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3 Sp�soby skúmania QGP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.4 Efekt m¯tveho kuºe©a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3 Ve©ký hadrónový urýh©ova£ LHC 28

3.1 Experiment ALICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1.1 Vnútorný dráhový systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1.2 �asovo-projek£ná komora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1.3 Elektromagnetiký kalorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4 Jety v zráºkah £astí 36

4.1 Kuºe©ové algoritmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.2 Klastrovaie algoritmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.3 Jety ´aºkýh kvarkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5



4.3.1 Vyh©adávanie jetov z b kvarkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5 Preh©ad výsledkov meraní b-jetov na LHC 44

5.1 Výsledky experimentu CMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.2 Výsledky experimentu ALICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Záver 51

Literatúra 52

6



Zoznam obrázkov

1.1 Vrhol nazna£ujúi zlu£ovanie alebo delenie gluónov. . . . . . . . . . . . . . 13

1.2 Hodnoty pseudorapidity pre r�zne uhly vo£i smeru pohybu zväzku. . . . . . 16

1.3 Po£et vyprodukovanýh nabitýh £astí v závislosti na pseudorapidite v

zráºkah jadier zlata pre r�zne entralitné triedy zráºok jadier zlata. . . . . 16

1.4 Sp�sob zade�novania entrality, závislos´ ú£inného prierezu produkie nabi-

týh £astí na po£te vyprodukovanýh nabitýh £astí. . . . . . . . . . . . . 17

1.5 Závislos´ jadrového modi�ka£ného faktoru na prie£nej hybnosti vzniknutýh

nabitýh £astí pri zráºkah jadier olova pre r�zne triedy entralít na expe-

rimente ALICE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1 Fázový diagram QGP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2 Svetelný kuºe© po zráºke ´aºkýh iónov, s £asovým a priestorovým rozme-

rom. Nazna£enie rozvoju hmoty pomoou kritikej teploty prehodu, teploty

hadrohemikého zmrznutia a teploty tepelného zmrznutia. . . . . . . . . . 20

2.3 Tvar interak£ného objemu po neentrálnej AA zráºke s nazna£enou reak£nou

rovinou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4 Pro�l hustoty vytvorenej prie£nej energie po zráºke a jeho £asová závislos´

v kartézskyh súradniiah. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.5 Závislos´ eliptikého toku v2 na po£te zú£astnenýh nukleónov. . . . . . . . 23

2.6 Závislos´ ve©kosti eliptikého toku na prie£nej hybnosti r�znyh druhov vznik-

nutýh hadrónov. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.7 Závislos´ jadrového modi�ka£ného faktoru na väzbovej energií pre r�zne

druhy kvarkónií. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.8 Závislos´ jadrového modi�ka£ného faktoru hadrónu J/ψ na po£te nukleónov

zú£astnenýh v zráºke a na prie£nej hybnosti. . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.9 Zhá²anie jetov v médiu po zráºke AA, v porovnaní s prípadom bez média v

zráºke pp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.10 Pomer gluónovýh emisnýh spektier kvarkov  a ©ahkýh kvarkov. . . . . . 26

2.11 Porovnanie jadrového modi�ka£ného faktoru v závislosti na prie£nej hyb-

nosti pre D mezóny, nabité £astie a J/ψ pohádzajúe z rozpadov B mezónov. 27

3.1 Urýh©ova£ LHC v CERN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2 Urýh©ovaia trubia a jej sú£asti. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3 Shematiké zobrazenie umiestnenia jednotlivýh detektorov v ITS. . . . . . 32

7



3.4 Efektivita h©adania dráh £astí v závislosti na ih prie£nej hybnosti pomoou

detektoru ITS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5 Rozlí²enie merania prie£nej hybnosti v detektore TPC po£as Run 1 a o£a-

kávané po LS 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.6 Umiestnenie EMCal v entrálnom vali experimentu ALICE. . . . . . . . . 35

3.7 Detail veºovitej (tower) ²truktúry detektoru EMCal. . . . . . . . . . . . . . 35

4.1 Kolineárna a infra£ervená bezpe£nos´ jet vyh©adávaíh algoritmov. . . . . . 37

4.2 Nazna£enie jetu pomoou energie v jednotlivýh intervaloh pseudorapidity

a azimutálneho uhla. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3 Príklad rozpadu materskej £astie na jet a zaznamenanie energie produko-

vanýh £astí v analyzovanej η-φ rovine, nazna£ený polomer jetu. . . . . . . 38

4.4 Spektrum prie£nej hybnosti jetov zo simuláie pouºívajúej NLO výpo£ty v

pp zráºkah pri energií zráºky 7 TeV v porovnaní s experimentálnymi dátami

z ALICE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.5 Jet £astí a jeho základné harakteristiké vlastnosti. . . . . . . . . . . . . . 41

4.6 Výkonnos´ algoritmov slúºiaih na ozna£ovanie b-jetov. . . . . . . . . . . . 43

5.1 Závislos´ mis-tag efektivity ©ahkýh jetov a -jetov na b-jet efektivite pre

simulované pp a PbPb zráºky, pre r�zne diskriminátory JP a SSVHE algo-

ritmov. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2 Závislos´ po£tu jednotlivýh druhov jetov na hmotnosti SV, ktorý obsahujú,

získaný z dát PbPb zráºok. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.3 Závislos´ £istoty b-jetov (b-jet purity) pouºitím SSVHE v dátah na prie£nej

hybnosti jetu, závislos´ b-jet efektivity na prie£nej hybnosti jetu pre SSVHE

algoritmus a pre JP algoritmus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.4 Závislos´ podielu b-jetov ku v²etkým jetom (b-jet fration) na prie£nej hyb-

nosti jetu, nameraný v dátah a v simuláiah, pre PbPb zráºky a pre pp

zráºky. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.5 Závislos´ podielu b-jetov ku v²etkým jetom (b-jet fration) na po£te zú-

£astnenýh nukleónov v zráºke pre PbPb zráºky, nameraný v dátah a v

simuláiah. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.6 Koreláia prie£nej hybnosti B-mezónu a jetu, ktorý ho obsahuje. . . . . . . . 48

5.7 Distribúia po£tu nabitýh £astí, na ktoré sa rozpadá B-mezón. . . . . . . 49

5.8 Závislos´ pomeru -jet efektivity a LFg-jet efektivity k b-jet efektivite na

prie£nej hybnosti jetu, pre TC algoritmus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.9 Rozdelenie po£tu r�znyh druhov jetov v závislosti na vzdialenosti SV od

miesta zráºky a na hmotnosti SV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

8



Úvod

Aktuálne výskumy na experimente STAR na Relativistikom urýh©ova£i ´aºkýh

jadier (Relativisti Heavy Ion Collider, RHIC) a na experimente ALICE na Ve©kom had-

rónovom urýh©ova£i (Large Hadron Collider, LHC) sa zameriavajú na vlastnosti nového

stavu hmoty. Ide o ve©mi horúu a hustú jadrovú hmotu, nazývanú kvarkovo-gluónová

plazma (Quark-Gluon Plasma, QGP). V tomto stave hmoty sú kvarky a gluóny vo©né a

nie sú uväznené v hadrónoh ako pri normálnyh podmienkah. Na skúmanie tejto hmoty

sa pouºívajú r�zne druhy jej prejavov. Je moºné ²tudova´ straty energie r�znyh dru-

hov partónov prehádzajúih QGP. Partóny nem�ºeme zaznamena´ priamo, ke¤ºe sa na

koni zráºky hadronizujú na hadróny alebo na sp¯²ky hadrónov, jety. Na základe meraní

hadrónov alebo jetov m�ºeme usudzova´ r�zne vlastnosti QGP. Aktuálnym problémom je

vyh©adávanie jetov z ´aºkého b kvarku v jadro-jadrovýh zráºkah. V tejto prái budeme

prezentova´ aktuálny stav skúmania b-jetov na experimente ALICE v ²ir²íh súvislostiah

²tandardného modelu elementárnyh £astí, kvarkovo-gluónovej plazmy, sp�sobom vyh©a-

dávania jetov a najmä v porovnaní s výsledkami z inýh experimentov na LHC.

V prvej kapitole diskutujeme základy fyziky jadro-jadrovýh zráºok, hlavne teore-

tiký základ £astiovej fyziky - ²tandardný model elementárnyh £astí. Uvedieme základné

veli£iny pouºívané pri skúmaní jadro-jadrovýh zráºok v urýh©ova£oh £astí.

V druhej kapitole popí²eme kvarkovo-gluónovú plazmu, ako aj moºnosti jej skúmania,

vysvetlíme d�leºitos´ skúmania ´aºkýh £astí v jadro-jadrovýh zráºkah.

�al²ia kapitola obsahuje popis zariadení v CERN, ktoré nám pomáhajú pri skúmaní

nielen kvarkovo-gluónovej plazmy, ale aj na experimentálne overovanie inýh teoretikýh

predpovedí v jadrovej a £astiovej fyzike. Budeme sa venova´ najmä popisu experimentu

ALICE na urýh©ova£i LHC.

Následne si popí²eme sp�sob skúmania ´aºkýh £astí po zráºke formou spomínanýh

jetov. V krátkosti nahliadneme, akým sp�sobom sú tieto jety vyh©adávané v experimen-

tálnyh dátah, zameriame sa na ozna£ovanie jetov pohádzajúih z b kvarku.

Nakonie sa dostaneme k preh©adu výsledkov meraní b-jetov na LHC. Predstavíme

si najaktuálnej²ie výsledky experimentu CMS a experimentu ALICE, zoznámime sa so

sp�sobom pouºívania r�znyh algoritmov na vyh©adávanie b-jetov.
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Kapitola 1

Základy fyziky jadro-jadrovýh

zráºok

1.1 �tandardný model £astí

Sú£asná jadrová a £astiová fyzika je shopná skúma´ ²truktúry o mnoho rádov men-

²ie ako atóm, majúi typiký rozmer pohybujúi sa okolo 100 000 fm. Tieto ²truktúry

sú tvorené elementárnymi £astiami a jadrovými interakiami medzi nimi. Aktuálnym te-

oretikým základom jadrovej fyziky je �tandardný model (SM), ktorý zjednouje v²etky

známe elementárne £astie a interakie medzi nimi, okrem gravita£nej interakie. Pozostáva

z troh základnýh skupín £astí.

Prvou skupinou £astí v SM sú leptóny, ktoré nenesú ºiadny farebný náboj, tým

pádom na ne nep�sobí silná interakia. Majú spin 1/2h̄1, a teda patria medzi fermióny,

ktoré podliehajú Pauliho vylu£ovaiemu prinípu. Leptóny delíme do troh rodín. Kaºdá

z nih obsahuje £astiu a k nej príslu²né neutríno. Týmito £astiami sú elektrón (e−),
mión (µ−), tauón (τ−) a elektrónové (νe), miónové (νµ) a tauónové (ντ ) neutríno. Ku

kaºdej £astii existuje anti£astia, a teda pozitrón (e+), antimión (µ+), antitauón (τ+)
a antineutrína (νe, ντ , νµ). Kaºdá rodina leptónov má priradené vlastné leptónové £íslo,

ktoré sa zahováva vo v²etkýh typoh reakií. Neutrína sú harakteristiké ih malou

(takmer nulovou) hmotnos´ou, v¤aka £omu majú silnú prenikavos´ v materiáli a ve©mi

dlhú dobu ºivota. Nenesú ºiadny elektriký náboj. Ostatné £astie patriae medzi leptóny

majú elektriký náboj -1, anti£astie +1. Hmotnosti jednotlivýh leptónov sú uvedené v

Tab. 1.1 [1℄.

l m [MeV/c2℄ Q [e℄

e− 0,510 -1

νe <0,000225 0

µ− 105,658 -1

νµ <0,19 0

τ− 1776,820 -1

ντ <18,2 0

Tabu©ka 1.1: Základné vlastnosti leptónov l, hmotnos´ leptónu m a jeho elektriký náboj

Q [1℄.

1

redukovaná Plankova kon²tanta, h̄ = 6, 58211899.10−16
eVs
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�al²ou ve©kou skupinou £astí v SM sú kvarky. Poznáme 6 kvarkov a k nim 6 an-

ti£astí, antikvarkov. Sú to ©ahké kvarky u (up - horný), d (down - dolný), s (strange -

podivný) tvoriae hmotu okolo nás, ´aºké kvarky  (harm - p�vabný), b (beauty - krásny)

vyskytujúe sa najmä pri relativistikýh zráºkah a doposia© málo pozorovaný naj´aº²í t

(true - pravdivý) kvark. Príslu²né anti£astie sú 	u,

	

d, 	s. . . Kvarky nesú farebný náboj, a

tak podliehajú p�sobeniu silnej interakie. Taktieº nesú zlomkový elektriký náboj, ktorý

je spolu s ih hmotnos´ami v Tab. 1.2 [1℄.

q m [MeV/c2℄ Q [e℄

u 2,3

2
/3

d 4,8 -

1
/3

s 95 -

1
/3

 1275

2
/3

b 4180 -

1
/3

t 173500

2
/3

Tabu©ka 1.2: Základné vlastnosti kvarkov q, hmotnos´ kvarku m a jeho elektriký náboj Q

[1℄.

Poslednou skupinou elementárnyh £astí ²tandardného modelu sú bozóny, sprostred-

kujúe interakie. Fotón (γ) sprostredkujúi elektromagnetikú interakiu má nulovú hmot-

nos´, a tak ako jediný je neustále v pohybe rýhlos´ou svetla. Energia fotónu závisí na jeho

vlnovej d¨ºke. Bozóny W a Z sú výmennými £astiami v slabej interakií. Nehmotný gluón

(g), nesúi farebný náboj sprostredkováva silnú interakiu medzi kvarkami. Nakonie po-

sledný objavený bozón, Higgsov bozón (H ), je £astia bez spinu, elektrikého £i farebného

náboja. Interakiou £astí s Higgsovým po©om, tvoreným Higgsovými bozónmi, tieto £as-

tie získavajú hmotnos´. Týmto sa vysvet©uje vysoká hmotnos´ W a Z bozónov a nulová

hmotnos´ fotónu.

Higgsov bozón je poslednou objavenou £astiou SM. Jeho existenia, ako i fungova-

nie Higgsovho po©a boli predpovedané uº roku 1964 troma nezávislými skupinami fyzikov,

av²ak P. Higgs napísal aj krátky £lánok o moºnosti pouºitia r�znyh vzorov v tejto teorií.

4.7.2012 bola experimentmi ATLAS a CMS v CERNe s via ako 99% istotou nameraná £as-

tia 126-krát ´aº²ia ako protón, o ktorej sa predpokladalo, ºe by mohla by´ Higgsov bozón.

Potvrdenie, ºe ide naozaj o neho, pri²lo aº po zanalyzovaní 2,5-krát via dát, 14.3.2013 [2℄.

Z nameranýh vlastností nebolo jasné, £i ide o Higgsov bozón predpovedaný SM alebo o

nejaký iný. V tomto istom roku P. Higgs a F. Englert dostali Nobelovu enu za jeho teore-

tikú predpove¤. Rok potom, v mari 2014, experiment CMS zverejnil výsledky hovoriae

o spresnení rozpadovej ²írky o dva rády [3℄. Táto rozpadová ²írka súvisí s dobou ºivota

£astie, v tomto prípade bola zníºená z 3,4 GeV na <17 MeV s 95% istotou [4℄. SM model

predpovedá jej ve©kos´ na 4 MeV, a teda aktuálna nameraná ²írka sa jej blíºi, av²ak stále

otvára priestor pre existeniu iného modelu £astí, napr. tzv. Supersymetrikého modelu

(SUSY).

1.2 Fundamentálne interakie

V na²om vesmíre poznáme 4 základné sily alebo interakie. Sú to elektromagnetiká

sila, gravitáia a nakonie sily p�sobiae vo vnútri a okolo atómového jadra, známe ako silná

a slabá interakia. Posledné dve sú síe pre na²e makroskopiké vnímanie menej známe,

ale pre ná² svet sú nie menej podstatné.
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1.2.1 Gravitáia

Gravita£ná interakia je pre svet okolo nás najbeºnej²ia, prejavuje sa ako vzájomné

pri´ahovanie hmotnýh telies. �ím je ih hmotnos´ vy²²ia, tým je pri´ahovanie medzi nimi

silnej²ie. To je d�vod, pre£o ju v experimentoh £astiovej fyziky obvykle zanedbávame

- hmotnosti jednotlivýh £astí sú príli² malé. Napríklad pre elektrón je jej vplyv men²í

aº o pribliºne 43 rádov oproti elektrikej sile. Dosah tejto sily je z teoretikého h©adiska

nekone£ný, av²ak praktiky závisí na hmotnosti telies, a tak m�ºe dosahova´ aº kozmiké

vzdialenosti.

Doposia© nebolo experimentálne dokázané, akým sp�sobom je gravita£ná interakia

sprostredkovaná. Existujú dve hlavné teórie:

• Gravitáiu sprostredkuje nehmotná £astia nazvaná gravitón so spinom 2.

• Gravitáiu prená²ajú dve hmotné £astie, jej vektorovú £as´ gravivektor a skalárnu

graviskalár.

1.2.2 Elektromagnetiká interakia

Elektriká sila p�sobí medzi nabitými £astiami (predmetmi) tak, ºe £astie s rov-

nakým nábojom sa odpudzujú a s rozdielnym sa pri´ahujú. Analogiky ako u gravita£nej,

jej ve©kos´ závisí na ve©kosti nábojov £astí. Existuje kladný a záporný náboj, pre r�zne

£astie alebo predmety m�ºe ma´ r�zne ve©kosti. Pohybujúe sa elektriky nabité £astie

vytvárajú vo svojom okolí magnetiké pole, a zárove¬ sú ním ovplyv¬ované. V £astiovej

fyzike ide najmä o zato£enie ih trajektórií.

Výmennou £astiou v elektromagnetikej interakií je fotón. Vzh©adom na nulovú

hmotnos´ fotónu je dosah elektromagnetikej interakie nekone£ný. Teória zaoberajúa sa

relativistikými elektromagnetikými poliami je kvantová elektrodynamika (QED).

1.2.3 Silná interakia

V beºnej hmote silná interakia p�sobí iba v jadráh atómov medzi kvarkmi. K tomu,

aby sa rovnaké kvarky mohli zoskupova´ do trojí a tak tvori´ r�zne pozorované baryóny,

bol zavedený nový stupe¬ vo©nosti nazývaný farba kvarku. Poznáme tri farby kvarku:

£ervená (r - red), zelená (g - green) a modrá (b - blue). Antikvarky nesú antifarbu, tj.

anti£ervená 	r, antizelená 	g a antimodrá

	

b. Interakie medzi kvarkami sú invariantné vo£i

zámene farby kvarku. Silná interakia je sp�sobená prenosom nehmotnýh gluónov, ktoré

sprostredkujú (prená²ajú) tento farebný náboj medzi kvarkmi. Sú nabité vºdy ©ubovo©nou

farbou a ©ubovo©nou antifarbou (tj. nesú zárove¬ farebný a antifarebný náboj). Z farieb

a antifarieb je moºné zostavi´ 9 moºností farebného nabitia gluónu, za prenos farebného

nabitia je zodpovednýh 8 z nih. Práve farebné nabitie gluónov sp�sobuje to, ºe tieto

interagujú aj medzi sebou. Touto vzájomnou interakiou m�ºe vznika´ interak£ný vrhol

na Obr. 1.1 , a teda gluóny sa m�ºu deli´ alebo zlu£ova´.

Pre relativistiké zráºky ´aºkýh jadier je d�leºitá harakteristiká vlastnos´ silnej

interakie nazývaná asymptotiká vo©nos´. Pre krátke vzdialenosti kvarkov je silná interak-

ia najslab²ia (dokona pre ve©mi malé vzdialenosti zaniká a kvarky m�ºeme povaºova´ za

takmer vo©né £astie) a so stúpajúou vzdialenos´ou medzi kvarkami jej sila narastá (tzv.

uväznenie - on�nement). Znamená to, ºe ak stále zvä£²ujeme energiu predávanú silne via-

zanému páru kvark-antikvark, ih vzdialenos´ sa síe zvä£²uje, ale stále pomal²ie. Dokona
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Obr. 1.1: Vrhol nazna£ujúi zlu£ovanie alebo delenie gluónov g, harakteristiký pre silnú

interakiu.

existuje ur£itá kritiká hodnota tejto energie, kedy je energetiky výhodnej²ie �roztrhnú´�

väzbu a z vákua vytvori´ pár kvark-antikvark, £ím z jednej väzby kvark-antikvark dosta-

neme dve. Kvarky v tejto hmote nem�ºu by´ nikdy izolované, a teda ih nem�ºeme priamo

pozorova´. Av²ak pri teplotáh vä£²íh ako pribliºne 170 MeV alebo pri ve©kej hustote jad-

rovej hmoty sa kvarky m�ºu zbavi´ takejto väzby, a teda sta´ sa vo©nými £astiami na vä£²ie

vzdialenosti. Takejto hmote hovoríme dekon�novaná jadrová hmota, ktorej príkladom je

kvarkovo-gluónová plazma (QGP).

Teória popisujúa silnú interakiu je kvantová hromodynamika (QCD).

1.2.4 Slabá interakia

Dosah slabej interakie je ur£ený bozónmi W±
a Z0

, ktoré sú výmennými £astiami

tejto interakie. Vzh©adom k ih relatívne vysokým k©udovým hmotnostiah MW± = 80, 3
GeV/c2 a MZ0 = 91, 2 GeV/c2 je pribliºne tisíkrát men²í ako ve©kos´ nukleónu (∼1 fm).

Dokona pri nízkyh energiáh je dosah tejto interakie £astokrát povaºovaný za nulový.

Pri reakiáh, kedy je vyºiarenou alebo pohltenou £astiou W±
bozón, dohádza k

zmene druhu £astie. V prípade zmeny druhu leptónu musí by´ zahované leptónové £íslo.

Pre rozpady £astí zloºenýh z troh kvarkov (baryóny) je harakteristiký tzv. kaskádový

rozpad. Vyhádza z výberového pravidla, ktoré vyjadruje, ºe zmena rozdielu s a 	s kvarkov

pred a po reakií je v absolútnej hodnote rovná 0 alebo 1. Preto sa slabo rozpadajúe

hadróny rozpadajú postupne, za vzniku viaerýh £astí a reak£nýh vrholov. Výsledkom

kaskádovýh rozpadov baryónov je vºdy protón, jediný stabilný baryón. To nám u©ah£uje

rekon²trukiu £astí zloºenýh z s a 	s kvarkov.

Slabá interakia je napríklad zodpovedná za radioaktívne β rozpady alebo jadrovú

fúziu.

1.3 Hadróny

Kaºdú £astiu zloºenú z kvarkov, drºiaih spolu silnou interakiou, nazývame had-

rón. Pre hadróny platí, ºe navonok musí by´ ih farba neutrálna (�biela�). Znamená to, ºe

pri zlu£ovaní kvarkov sa farebný náboj �zmie²ava� rovnako ako farby v beºnom svete, £o

je jedným z d�vodov vytvorenia tohoto názvoslovia. Z Pauliho vylu£ovaieho prinípu pre

farby vyplýva, ºe existujú iba tieto druhy hadrónov:

• Mezóny: Sú to £astie zloºené z kvarku a antikvarku. Aby bol ih farebný náboj

neutrálny, zlu£ujú sa kvark s farbou a antikvark s príslu²nou antifarbou, tj. napríklad

£ervený u kvark a anti£ervený 	s antikvark.

• Baryóny: Tieto sa skladajú z troh kvarkov, ktoré kv�li neutrálnej farbe výsledného

baryónu musia ma´ farby r, g a b. Najznámej²ími baryónmi sú nukleóny, a teda
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protón a neutrón. Kvarkové zloºenie protónu je uud, £o v sume ur£uje jeho elektriký

náboj +1. Neutrón má zloºenie udd, £o vytvorí neutrálny elektriký náboj.

• Antibaryóny: Sú to anti£astie k baryónom, kde iba nahradíme kvark antikvarkom

s antifarbou.

Existujú aj £astie, ktoré nesp¨¬ajú túto tradi£nú predstavu. Napríklad na experi-

mente LHCb v CERNe bola nameraná £astia zloºená moºno zo 4 kvarkov [5℄. Takéto

£astie sa mohli objavova´ nieko©ko mikrosekúnd po ve©kom tresku. Táto bola nazvaná Z

(4430) a v experimentoh sa na ¬u podarilo narazi´ uº v roku 2008, no v roku 2014 bola

potvrdená aj pomoou dát z protón-protónovýh zráºok nameranýh v rokoh 2011 a 2012.

Jej kvarkové zloºenie je 	d	u, a tak ide o prvý d�kaz existenie mezónov mimo tradi£ný

popísaný model. Jej hmotnos´ bola nameraná ako pribliºne 4475 MeV a jej spin je 1.

1.4 Iné formy hmoty vo vesmíre

Údaje v tejto sekií boli spraované na základe Ref. [6℄. SM nepopisuje v²etku hmotu

vo vesmíre. Ním popísaná, ktorú pozorujeme okolo seba, tvorí pravdepodobne iba 4%
z elého objemu vesmíru. 26% z neho je tvorenýh tmavou hmotou, ktorá neinteraguje

elektromagnetiky. Znamená to, ºe neabsorbuje, nevysiela ani nijak inak nevplýva na svetlo,

£o ju robí ´aºko pozorovate©nou. Jej existenia je predpovedaná z jej gravita£ného vplyvu

na vidite©nú hmotu, napr. na galaxie, ktoré by spolu nemohli drºa´ iba pomoou nimi

vytvorenej gravitáie.

Predpokladá sa, ºe tmavá hmota by mala by´ tvorená supersymetrikými £astiami

z modelu SUSY. Experimenty na Ve©kom hadrónovom urýh©ova£i by mohli v budúnosti

skúma´ existeniu týhto £astí, ke¤ºe by mali by´ dostato£ne ©ahké aby na ¬om mohli

vzniknú´. Neboli by priamo namerané detektormi, ale bola by zaznamenané nimi odnesená,

hýbajúa energia alebo hybnos´.

Zvy²ok vesmíru, pribliºne 70%, tvorí tmavá energia, ktorá je pravdepodobne spojená

s vesmírnym vákuom. Je rovnomerne rozprestrená nielen v priestore, ale aj v £ase, £o

znamená, ºe nie je ovplyv¬ovaná expanziou vesmíru. Jej efekty nie sú ºiadne známe alebo

merate©né, sk�r by sa mala prejavova´ vo vä£²íh merítkah na vesmír ako taký.

1.5 Veli£iny potrebné na skúmanie zráºok ´aºkýh jadier

Na výskum v oblasti jadrovej a £astiovej fyziky sa pouºívajú urýh©ova£e jadier

´aºkýh atómov alebo protónov. Urýhlené jadrá alebo protóny sú zráºané v detektoroh

£astí, pod©a toho poznáme jadro-jadrové (AA) zráºky alebo protón-protónové (pp) zráºky.

Tieto detektory slúºia na stopovanie £astí vzniknutýh po zráºke £astí, ktorá sa stala v

entrálnej £asti tohoto detektora. Na popis takejto zráºky sa pouºíva mnoºstvo veli£ín,

niektoré z nih si predstavíme.

Vektorové veli£iny sú zvä£²a rozdelené na pozd¨ºnu a prie£nu £as´. Pozd¨ºna je rov-

nobeºná so smerom pohybu zväzku zráºajúih sa jadier, prie£ne sú kolmé na smer tohoto

pohybu. Napríklad vektor hybnosti sa rozde©uje na prie£nu

−→pT = (px, py) a pozd¨ºnu £as´

pz. Hlavnou výhodou pouºívania ve©kosti pT je, ºe je Lorentzovsky invariantná, £o je v

relativistikýh zráºkoh podstatným faktom. Azimutálnym uhlom sa v zráºkah nukle-

ónov myslí uhol dráhy £astie po zráºke v polárnyh súradniiah de�novanýh v rovine
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kolmej na smer zráºajúih sa nukleónov. Po£iatok tejto roviny je de�novaný na mieste jej

priese£níku so smerom pohybu zráºajúih sa nukleónov.

Zráºkový paramater dráhy vzniknutej £astie po zráºke je de�novaný ako najmen-

²ia vzdialenos´ medzi touto dráhou (£astokrát extrapolovanou) a miestom zráºky. Miesto

zráºky sa zvy£ajne ozna£uje ako primárny vrhol (primary vertex, PV).

�al²ím podstatným údajom je energia zráºky

√
s. Je to elková energia zráºajúih

sa nukleónov v s nimi spojenej ´aºiskovej sústave. Podobne sa pouºíva energia zráºky

na nukleónový pár

√
sNN , ktorá sa pri proton-protónovýh (pp) zráºkah rovná elkovej

energií zráºky. Pri zráºaní dvoh rovnakýh jadier s atómovým £íslom A platí vz´ah medzi

energiami √
s = A

√
sNN . (1.1)

D�leºitým parametrom urýh©ova£ov je luminozita. Ur£uje po£et reakií, ktoré sú

vyprodukované na m

2
a za sekundu. Vä£²ia luminozita znamená vä£²í po£et zráºok. Po£et

zráºok R pri luminozite L a ú£innom priereze zráºky σ je

R = σL. (1.2)

V urýh©ova£ sa zráºajú dva zväzky £astí idúe proti sebe. Kaºdý zväzok je zloºenýh

z viaerýh zhlukov (bunhes) £astí, takºe nie sú zráºané napr. iba dva protiidúe protóny,

ale dva protiidúe zhluky protónov. Pre urýh©ova£ LHC v Run 1 irkulovalo v jednom

protónovom zväzku 2 808 zhlukov protónov a v kaºdom zhluku 1,1.10

11
protónov (pri ih

vpustení do LHC). Pri takýhto veli£ináh sa dá luminozita vypo£íta´ ako

L = fn
N1N2

A
, (1.3)

kde f je frekvenia obehu zväzkov v urýh©ova£i, n je po£et zhlukov v jednom zväzku, A
je ú£inná ploha zväzku (jeho objem na jeho d¨ºku) a N1, N2 sú po£ty £astí v zhlukoh.

Pre meranie objemu naberanýh dát za £asový úsek dt pri luminozite L sa pouºíva

integrovaná luminozita

Lint =

∫

L dt. (1.4)

1.5.1 Rapidita, pseudorapidita

Veli£ina, ktorá vyjadruje smer vyletenia £astie zo zráºky je nazývaná rapidita. De-

�nujeme ju vz´ahom

y =
1

2
ln
E + pz
E − pz

, (1.5)

kde E je hodnota energie £astie príslu²ná rovnakému ²tvorvektoru hybnosti ako pz. Jej
tvar sa nemení po Lorentzovskej transformáií. Av²ak v experimentálnyh dátah nemusí

by´ nameranie tejto hybnosti jednoduhé, vzh©adom na ve©ké mnoºstvá produkovanýh

£astí. Preto bola zavedená rýhlej²ie a jednoduh²ie spo£ítate©ná veli£ina pseudorapidita,

ktorá je pri vysokýh hybnostiah £astí, tj. podstatne vä£²íh ako ih hmotnosti p >> m,

pribliºne rovnaká ako rapidita. Pseudorapidita sa zavádza vz´ahom

η = − ln tan
θ

2
, (1.6)

kde θ je uhol trajektórie £astie od smeru pohybu zväzku (od pozd¨ºneho smeru). Názorná

ukáºka r�znyh hodn�t rapidít je na Obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Hodnoty pseudorapidity η pre r�zne uhly vo£i smeru pohybu zväzku θ.

Na Obr. 1.3 m�ºeme sledova´ príklad produkie £astí v AA zráºkah v závislosti

na pseudorapidite £astie. V ´aºiskovej sústave zráºajúih sa £astí (CMS) je maximum

produkovanýh £astí v závislosti na rapidite aj pseudorapidite v y ≈ η ≈ 0. V laboratórnej

sústave spojenej s detektorom £astí (LS) ostáva maximum produkie v závislosti na rapi-

dite v¤aka Lorentzovskej invariantnosti jej tvaru rovnaké. Av²ak v prípade pseudorapidity

je v η = 0 mierny pokles produkie, a tak vznikajú dve maximá pribliºne v η = |2| ako na

Obr. 1.3.

Obr. 1.3: Po£et vyprodukovanýh nabitýh £astí Nch v závislosti na pseudorapidite η v

zráºkah jadier zlata pre r�zne entralitné triedy zráºok jadier zlata. Prevzaté z Ref. [7℄.
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1.5.2 Centralita

Urýhlované jadrá sú v smere ih pohybu Lorentzovsky kontrahované, a tak majú

tvar elipsoidu s najdlh²ou poloosou v prie£nom smere zráºky a podobný tvar majú aj

zhluky týhto jadier. Zráºkový parameter b, tj. vzdialenos´ entier zráºajúih sa jadier,

m�ºe v zráºkah jadier nadobúda´ hodnoty od 0 po R1+R2, kde R1 a R2 sú d¨ºky dlh²íh

polo�s zráºanýh jadier. Ak b = 0, hovoríme o head-on zráºkah, pre 0 ≤ b ≤ R1 + R2

ide o minimum-bias zráºky. Priame meranie tejto veli£iny je v zráºkah ´aºkýh jadier

nemoºné, a tak sa pouºíva veli£ina nazvaná entralita zráºky. Tá súvisí s b a dá sa zisti´

napr. pomoou nezú£astnenýh nukleónov (meranýh na experimente ALICE ²peiálnym

detektorom ZDC), elkového po£tu vytvorenýh £astí (multipliita zráºky) alebo pomoou

zmeranej prie£nej hybnosti vytvorenýh £astí.

Multipliita zráºky je úmerná energií uvo©nenej pri zráºke. Obe tieto veli£iny sú v

experimentoh merate©né, a práve preto sa pouºívajú pre ur£enie entrality. Vysoké hod-

noty multipliity a energie príslu²ia najentrálnej²ím kolíziam, nízke hodnoty príslu²ia naj-

periferálnej²ím zráºkam, teda takým, kde zráºkový parameter bol blízky R1+R2. Centralita

sa vyjadruje ako perentil bu¤ z ú£inného prierezu produkie £astí s vä£²ou hodnotou ako

nejakou minimálnou zvolenou, alebo z elkovej energie zahytenej v detektore pre nezú£ast-

nené nukleóny. Základné triedy entrality sú: 0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30% a 30-50%. Ide

o perento najentrálnej²íh zráºok. Pod©a tohto perenta rozde©ujeme zráºky postupne na

entrálne, semi-entrálne, semi-periferálne a periferálne. Na Obr. 1.4 je vykreslený vz´ah

medzi jednotlivými entralitnými triedami, po£tom produkovanýh £astií a zráºkovým

parametrom. Po£et produkovanýh £astí v závislosti na pseudorapidite £astie pre r�zne

entralitné triedy je na Obr. 1.3.

Obr. 1.4: Sp�sob zade�novania entrality, závislos´ ú£inného prierezu produkie nabitýh

£astí na po£te vyprodukovanýh nabitýh £astí Nch. �alej sú zobrazené r�zne entralitné

triedy a ih koreláia s pomerom ú£inného prierezu produkie £astí najentrálnej²íh zrá-

ºok σ k elkovému ú£innému prierezu vytvorenýh £astí σtot, so zráºkovým parametrom

b a po£tom zú£astnenýh nukleónov zráºajúeho sa páru ´aºkýh jadier Npart. Prevzaté z

Ref. [7℄.
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1.5.3 Jadrový modi�ka£ný faktor

Pre porovnávanie produkie r�znyh druhov £astí v jadro-jadrovýh (AA) a pp zráº-

kah je pouºívaný jadrový modi�ka£ný faktor RAA. Vyjadruje kvantitatívne porovnanie

produkie £astí pre zráºky r�zneho po£tu nukleónov. Je to podiel medzi po£tom produko-

vanýh £astí (v závislosti na pseudorapidite, prie£nej hybnosti pT a pod.) v AA zráºkah

a pp zráºkah ²kálovaný stredným po£tom binárnyh (nukleón-nukleónovýh) zráºok v AA

zráºke Ncoll. V prípade porovnávania produkovanýh £astí v závislosti na pT je de�novaný

ako

RAA =

dN
dpT

|AA

〈Ncoll〉 dN
dpT

|pp
. (1.7)

V prípade, ºe RAA > 1 hovoríme o obohatení produkie £astí, ak je RAA = 0 tak o

relatívne rovnakej produkií a pri RAA < 1 ide o potla£enie produkie £astí v závislosti na
danej veli£ine. Príklad nameraného faktoru RAA pre zráºky jadier olova vo£i zráºkam pp

je na Obr. 1.5, m�ºeme tu pozorova´ RAA < 1 a teda potla£enie produkie £astí. Av²ak

pre entrálnej²ie zráºky je toto potla£enie produkie £astí vä£²ie ako pre menej entrálne

zráºky. Jedným z d�vodom vzniku takéhoto potla£enia m�ºe byt prítomnos´ QGP.

Obr. 1.5: Závislos´ jadrového modi�ka£ného faktoru RAA na prie£nej hybnosti vzniknutýh

nabitýh £astí pT pri zráºkah jadier olova pre r�zne triedy entralít na experimente

ALICE. Prevzaté z Ref. [9℄.
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Kapitola 2

Kvarkovo-gluónová plazma (QGP)

2.1 Základný popis QGP

QGP je nový stav ve©mi hustej a horúej jadrovej hmoty, ktorá je zloºená z dekon�-

novanýh (vo©nýh) kvarkov a gluónov.

Na vznik takejto hmoty je potrebná bu¤ ve©mi vysoká teplota (energia £astí) alebo

vysoký baryohemiký poteniál µB, príslu²ná shéma fázového diagramu jadrovej hmoty je

na Obr. 2.1 [7℄. Baryohemiký poteniál je veli£ina vyjadrujúa, akú energiu potrebujeme

na pridanie jedného baryónu do systému. Pri vzniku vesmíru, rovnako ako v ultrarelati-

vistikýh jadro-jadrovýh zráºkah je pribliºne nulový. QCD predpovedá, ºe pri takejto

baryónovej hustote je kritiká teplota prehodu medzi dekon�novanou a kon�novanou fá-

zou hmoty pribliºne TC ≈ 170 MeV, £o zodpovedá hustote energie pribliºne 1 GeV/fm

3
.

Cie©om sú£asnýh experimentov je nájs´ a presne zmera´ tento prehod. Na to sa pou-

ºívajú ollider experimenty, urýhlujúe a zráºajúe jadrá ´aºkýh atómov. Tieto zráºky

sú ultrarelativistiké, ke¤ºe na vytvorenie spomínanej hustoty energie je potrebná energia

zráºeného zväzku

√
s ≥ 10 GeV.

Vznik QGP samozrejme nie je limitovaný iba na nízke µB. So stúpajúim µB sa kri-

tiká teplota prehodu TC zniºuje, a teda sa zniºuje aj potrebná energia zráºanýh zväzkov

£astí. Oblas´ pre µB > 1, 5 GeV je pre aktuálne experimenty nedostupná, a pravdepo-

dobne ani dostupnou nebude, preto ju m�ºme skúma´ iba z astrofyzikálnyh pozorovaní.

Pozorujeme dva r�zne fázové prehody medzi QGP a kon�novanými hadrónmi. Pre

malé µB ide o ross over alebo rýhly prehod. Nejde o ºiaden typiký fázový prehod

popísaný termodynamikou, sk�r ide o náhlu zmenu stavu systému, ktorá nie je popísate©ná

spojitými deriváiami stavovýh veli£ín. Na Obr. 2.1 vidíme, ºe tento typ prehodu je

pribliºne pre µB <350 MeV. Potom nasleduje fázový prehod prvého druhu. Medzi týmito

dvoma prehodmi je akýsi kritiký bod E (pre 200 MeV< µB < 500 MeV), v ktorom zatia©

nevieme, akým sp�sobom funguje prehod medzi dvoma stavmi hmoty a zárove¬ dvoma

r�znymi fázovými prehodmi.

Na Obr. 2.2 sú znázornené jednotlivé stavy hmoty po zráºke ´aºkýh jadier. K zráºke

dvoh zväzkov, pohybujúih sa pribliºne rýhlos´ou svetla vo vákuu, dohádza v bode

(t,z )=(0,0). Po prvotnej fáze, kedy jadrá atómov do seba prenikajú a dohádza k mnoº-

stvu nepruºnýh zráºok, sa systém dostáva do skoro rovnováºneho stavu, ktorým je QGP.

Av²ak tá na¤alej expanduje a po ohladnutí na kritikú teplotu TC sa vytvára kon�no-

vaná jadrová hmota zvaná hadrónový plyn (tomuto proesu sa hovorí aj hadronizáia).

Tento tieº expanduje, a po ur£itom £ase prejde hadrohemikým zmrznutím (freeze-out),
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Obr. 2.1: Fázový diagram QGP, v baryohemikom poteniáli µB a teplote T. Plná £iara,

nazna£ujúa fázový prehod medzi partónmi a hadrónmi kon£í v kritikom bode E, preru-

²ovaná £iara nazna£uje ross-over prehod. Spodná £iara sú body hadrohemikého zmrz-

nutia. Prevzaté z Ref. [7℄.

po ktorom uº medzi £astiami neprebiehajú neelastiké zráºky a po£et hadrónov ostáva

kon²tantný. Kritiká teplota prehodu a teplota hadrohemikého zmrznutia sú rovnaké

iba pre malé µB, inak sa lí²ia o 10-20 MeV (Obr. 2.1). Nakonie po tepelnom zmrznutí

dohádza k �nálnej fáze hmoty, kedy sa uº hadróny pohybujú bez vzájomnýh zráºok, a

tým pádom bez zmien energií vplyvom ostatnýh £astí.

Obr. 2.2: Svetelný kuºe© po zráºke ´aºkýh iónov, s £asovým t a priestorovým z rozmerom.

Nazna£enie rozvoju hmoty pomoou kritikej teploty prehodu TC , teploty hadrohemi-

kého zmrznutia Tch a teploty tepelného zmrznutia Tfo. Prevzaté z Ref. [7℄.
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2.2 QGP na po£iatku vesmíru

Predpokladá sa, ºe pri vzniku ná²ho vesmíru po ve©kom tresku (Big-Bang) do²lo k

podobnému proesu ako na Obr. 2.2. Fakty, potvrdzujúe tento senár ve©kého tresku sú

[8℄:

• V roku 1965 A. Penzias a R. Wilson pozorovali kozmiké mikrovlnné pozadie (CMB -

Cosmi Mirowave Bakground, Nobelova ena 1978), ktoré sa nahádza v sú£asnom

vesmíre. Pomoou neho bolo ve©mi presne namerané spektrum ºiariaeho £ierneho

telesa s teplotou pribliºne 2,73 K. Toto ºiarenie je rovnaké vo v²etkýh pozorovanýh

smeroh. To potvrdzuje teóriu o proese formáie atómov a následne fotónov po

hadronizáií. Tieto fotóny, sa doteraz vo©ne ²íria vesmírom, a oproti p�vodnému

stavu pri vzniku sa zvä£²ila ih vlnová d¨ºka (zmen²ila energia).

• Pozorovaný pomer prvotného atómu hélia k elkovej hmotnosti baryónov je pribliºne

0,25, £o zodpovedá teórií o prvotnej syntéze jadier, ktorá hovorí, ºe naj©ah²ie prvky

sú vytvorené ako prvé, a to pár minút po hadronizáií vo ve©kom tresku. �ahké

prvky boli pozorovaná v spektráh starýh hviezd, quasaroh a plynovýh mra£náh

vo vesmíre, ktoré sú vytvorené z nespraovanýh prvotnýh materiálov.

• Ako potvrdenie stálej expanzie vesmíru je Hubblov zákon (1929), ktorý dáva do

úmernosti vzdialenos´ ve©mi vzdialenej galaxie alebo planéty od Zeme a jej rýhlos´

pohybu od Zeme. Tento zákon bol potvrdený aj experimentálne (2001), a ke¤ºe platí

pre dva ©ubovo©né objekty vo vesmíre, potvrdzuje vlastnú expanziu vesmíru. Táto

expanzia berie zo sebou aj galaxie, a tak sa od seba tieº vz¤a©ujú.

Vek vesmíru sa odhaduje na pribliºne 10

10
rokov po ve©kom tresku. Aktuálnymi

experimentmi skúmame hmotu, ktorej existeniu predpodkladáme asi 10

−6
s po vzniku

vesmíru. Následne potom nastáva rekombináia kvarkov, zánik antihmoty a sekundu po

ve©kom tresku vznik prvýh ©ahkýh jadier atómov. Po nieko©ko tisíkah rokov boli for-

mované atómy a prvotné fotóny, spomínané vy²²ie. V jadráh hviezd dohádzalo k syntéze

´aºkýh atómov, ktoré potom vytvorili planéty a galaxie tak, ako ih m�ºme pozorova´

dnes.

2.3 Sp�soby skúmania QGP

Na overenie funk£nosti modelu QGP a na získanie poznatkov o v²etkýh s ¬ou súvi-

siaih prebiehajúih proesoh sú pouºívané r�zne fyzikálne metódy. Základom je nájs´

také metódy, ktoré hovoria o nejakom stave QGP a nie sú ovplyvnené iným stavom. Naj-

pouºívanej²ie z nih si popí²eme.

Ke¤ºe QGP má oproti svojmu okoliu podstatne vä£²iu teplotu, tak musí do svojho

okolia nejakým sp�sobom vyºarova´. V tomto prípade ide o vyºarovanie hadrónov zloºe-

nýh z ©ahkýh kvarkov. Ih existenia nie je moºná vo vnútri dekon�novanej hmoty, sú

tvorené hadronizáiou na jej povrhu. Táto tvorba je nezávislá na vlastnostiah vnútra

tejto hmoty, £o znamená, ºe teplota prehodu na povrhu je spomínanýh 160-180 MeV,

nezávisle na teplote v médiu. Pozorovanie produkie týhto hadrónov nám síe dá infor-

máiu o hadronizáií, ale nie o horúej QGP. V prípade statikého média by nám táto

hadronizáia nedala ºiadnu informáiu o predhádzajúih stavoh hmoty, av²ak v skuto£-

nosti toto horúe médium rýhlo expanduje, d�sledkom £oho pozorujeme hydrodynamiký
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tok, ktorý tieº dodáva produkovaným hadrónom hybnos´. V d�sledku sfériky nesymetri-

kým po£iato£nýh podmienok (zaprí£inenýh Lorentzovskou kontrakiou jadier) má tento

tok spo£iatku eliptiký tvar. Vzh©adom k tomu, ºe presný tvar tohto eliptikého toku zá-

visí na po£iato£nýh podmienkah, ²túdium jeho vz´ahu s produkovanými hadrónmi nám

poskytuje informáie o stave média pred hadronizáiou.

Experimentálne priamy d�kaz takéhoto toku pohádza z pozorovaní anizotropie hyb-

nosti produkovanýh £astí vo£i reak£nej rovine. Tá je v tomto prípade de�novaná zráº-

kovým parametrom b a smerom ²írenia zráºajúih sa zväzkov z (Obr. 2.3). Zvy£ajne

sa jednotlivé zloºky anizotropikého toku popisujú Fourierovým rozvojom tretej deriváie

distribúie vytvorenýh £astí

E
d3N

d3p
=

1

2π

d2N

pTdpTdy

(

1 + 2
∞
∑

n=1

vn cos [n(Φ− ψRP )]

)

, (2.1)

kde E je energia,p hybnos´, pT prie£na hybnos´, Φ azimutálny uhol, y rapidita vyprodu-

kovanej £astie a ψRP je uhol letu £astie vo£i reak£nej rovine. Koe�ienty vo Fourierovom

rozvoji sú

vn(pT , y) = 〈cos [n(Φ− ψRP )]〉, (2.2)

kde je pouºitá stredná hodnota pre v²etky £astie vo v²etkýh zráºkah pre dané pT a y.
Koe�ient v1 je známy ako priamy a v2 ako eliptiký tok.

Rozvoj interak£ného objemu, ktorý má tesne po zráºke v d�sledku Lorentzovskej

kontrakie d¨ºok v jednom smere tvar elipsoidu (Obr. 2.3), je na Obr. 2.4. �iary nazna£ujú

hustotu energie a shémy zobrazujú, ako sa v £ase systém mení postupne do symetrikej

podoby.

Obr. 2.3: Tvar interak£ného objemu po neentrálnej AA zráºke s nazna£enou reak£nou

rovinou. Prevzaté z Ref. [10℄.

Ako je vidie´ aj na Obr. 2.3, hodnoty jednotlivýh koe�ientov vn závisia na entralite
zráºok. Závislos´ hodnoty v2 na po£te zú£astnenýh nukleónov v zráºke m�ºeme sledova´

na Obr. 2.5. Hodnota v2 bola vypo£ítaná r�znymi teoretikými modelmi. Tvar závislosti

je pribliºne rovnaký pre v²etky modely, a tak je moºné pozorova´ maximum v2 pre 50-100
zú£astnenýh £astí.

Na Obr. 2.6 m�ºme sledova´ najaktuálnej²ie merania závislosti hodnoty eliptikého

toku v2 na prie£nej hybnosti pT pre r�zne druhy hadrónov. Sledujeme, ºe pre entrálnej²ie

kolízie (s entralitou 10-20%) je v2 men²ie ako pre periférnej²ie kolízie. To m�ºe nazna£o-

va´, ºe interak£ný objem pre periferálne zráºky má tvar výraznej²ieho elipsoidu ako pre

entrálnej²ie zráºky. Pre pT < 2 GeV/c sledujeme usporiadanie hodn�t eliptikého toku v

závislosti na hmotnosti £astie, kedy je tvar závislosti podobný pre via druhov £astí.

Horúe médium taktieº vyºaruje elektromagnetiky. V tomto prípade ide o emisiu

fotónov a leptónovýh párov (e+e− alebo µ+µ−), vznikajúih interakiou medzi kvarkmi

22



Obr. 2.4: Pro�l hustoty vytvorenej prie£nej energie po zráºke a jeho £asová závislos´ v

kartézskyh súradniiah, os z je v smere zráºajúih sa zväzkov £astí. Prevzaté z Ref.

[10℄.

Obr. 2.5: Závislos´ eliptikého toku v2 na po£te zú£astnenýh nukleónov Npart, vypo£í-

tané pomoou r�znyh teoretikýh modelov a porovnané s výsledkami experimentu CMS.

Prevzaté z Ref. [11℄.

Obr. 2.6: Závislos´ ve©kosti eliptikého toku v2 na prie£nej hybnosti pT r�znyh druhov

vzniknutýh hadrónov, pre entralitu 10-20% (v©avo) a 40-50% (vpravo). Prevzaté z Ref.

[12℄.
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a gluónmi alebo anihiláiou kvarku a antikvarku. Vzh©adom k tomu, ºe na tieto £astie

vplýva iba elektromagnetiká interakia, samotné médium na ne po ih formáií nevplýva.

D�sledkom toho je, ºe tieto £astie nesú informáiu o stave média v mieste a £ase, kedy

vznikli. Síe sa to na prvý poh©ad javí ako dobrá moºnos´ skúma´ QGP, ale problémom

ostáva, ºe spomínané £astie m�ºu vzniknú´ hoikedy a kdeko©vek aj mimo QGP. Úlohou

je rozlí²i´ tie, ktoré vznikli termálnou radiáiou QGP od ostatnýh.

Popísané moºnosti skúmania QGP praujú s £astiami vytvorenými samotným mé-

diom. Uvedieme si príklady, ako skúma´ médium pomoou £astí zvonka. Na to sa pouºívajú

kvarkónia, £o sú mezóny tvorené kvarkom a jeho antikvarkom. Príkladom sú harmonium

(cc, napr. J/ψ) a bottomonium (bb, Υ). Väzbové energie su pribliºne pre J/ψ 0,6 GeV

a pre Υ 1,2 GeV, £o je podstatne via ako typiké väzbové energie hadrónov ∼0,2 GeV.

D�sledkom toho je, ºe kvarkónia sú podstatne men²ie. D�sledkom týhto ih vlastností je,

ºe preºijú vä£²ie teploty QGP ako ostatné hadróny. Vzh©adom k ih vysokej hmotnosti,

tieto kvarkónia vznikajú tesne po zráºke (v primárnom vrhole) a prelietavajú QGP.

Existujú r�zne exita£né stavy harmónií. Exitovanej²ie stavy majú vä£²iu väzbovú

energiu - postupne od najmen²ej po najvä£²iu väzbovú energiu sú to: ψ′, χc a J/ψ. Znamená

to, ºe pri pohybe médiom zanikajú pri r�znyh teplotáh. Pod©a toho, aké druhy harmónií

nameriame, a teda ktoré preleteli médiom, m�ºeme zisti´ jeho teplotu. Na tento test média

je potrebné pozna´ teplotu, pri ktorej sa r�zne harmónia rozpadajú. Podobne existujú aj

r�zne stavy bottomónií, ako napríklad Υ(1S), Υ(2S) a Υ(3S). Na experimente CMS bol

zmeraný jadrový modi�ka£ný faktor pre r�zne stavy r�znyh kvarkónií. Výsledok tohoto

merania je na Obr. 2.7. Pozorujeme, ºe £ím je vä£²ia väzbová energia stavu, tým je vä£²í

jeho jadrový modi�ka£ný faktor, tj. jeho potla£enie vzniknutou hmotou je men²ie.

Obr. 2.7: Závislos´ jadrového modi�ka£ného faktoru RAA na väzbovej energií pre r�zne

druhy kvarkónií, nameraná na experimente CMS. Prevzaté z Ref. [13℄.

Nameraný jadrový modi�ka£ný faktor pre J/ψ vzniknutýh ihne¤ po zráºke je na

Obr. 2.8. Zárove¬ sledujeme, ºe potla£enie J/ψ je takmer nezávislé na ih hybnosti. Pozo-

rujeme, ºe £ím je vä£²í po£et zú£astnenýh nukleónov v zráºke, tým je potla£enie produkie

J/ψ výraznej²ie. To nám m�ºe v spomínanom kontexte doda´ informáiu o teplote alebo

inýh vlastnostiah vznikajúej jadrovej hmoty.

�al²im sp�sobom pozorovania QGP je sledovania mnoºstva energie, ktorú stratil

rýhly kvark alebo gluón prilietavajúi do média. Táto stratená energia nám m�ºe poskyt-

nú´ informáiu o hustote média. Ak sa zrazia dva vysokoenergetiké kvarky alebo gluóny,
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Obr. 2.8: Závislos´ jadrového modi�ka£ného faktoru RAA hadrónu J/ψ na po£te nukleónov

zú£astnenýh v zráºke Npart (v©avo) a na prie£nej hybnosti pT (vpravo) na experimente

CMS. Prevzaté z Ref. [14℄.

vznikajú z nih sp¯²ky £astí, jety. Pohybujú sa opa£ným smerom, £o v prípade takejto

zráºky tesne pri povrhu QGP znamená, ºe jeden z jetov vyletí jednoduh²ie von, pritom

druhý musí prejs´ ve©kú £as´ média. Pri takomto prehode stráa energiu, a my m�ºeme

experimentálne sledova´ iba nejakú jeho £as´. Pri zráºke pp, kedy nevzniká ºiadne mé-

dium, pozorujeme po zráºke kvarkov dva rovnaké jety. Porovnanie vplyvu horúeho média

na jety je na Obr. 2.9. V závislosti na r�znyh vlastnostiah tejto £asti potla£eného jetu,

tj. napríklad akú £as´ energie stratil oproti jetu, ktory pre²iel men²iu vzdialenos´ v mé-

diu, m�ºeme pozorova´ r�zne vlastnosti QGP. Tomuto energetikému potlá£aniu sa hovorí

zhá²anie jetov (jet quenhing).

Obr. 2.9: Zhá²anie jetov v médiu po zráºke AA, v porovnaní s prípadom bez média v zráºke

pp. Prevzaté z Ref. [15℄.
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2.4 Efekt m¯tveho kuºe©a

Strata energie £astí prehádzajúih jadrovou hmotou m�ºe by´ zaprí£inená ra-

dia£nými stratami, a teda vyºarovaním £astí. V prípade kvarkov, ktoré letia v QGP a

pohybujú sa tu ve©kou rýhlos´ou, stráajú energiu najmä vyºarovaním gluónov. Av²ak ra-

diáia gluónov ´aºkými kvarkmi sa odli²uje od radiáie ©ahkými kvarkmi, je potla£ená pre

uhly men²ie ako pomer hmotnosti kvarku k jeho energií [16℄. Tento efekt sa nazýva efekt

m¯tveho kuºe©a (dead one e�et). D�sledkom tohoto efektu je, ºe ´aºké kvarky stráajú v

jadrovej hmote menej energie ako ©ahké. Na Obr. 2.10 vidíme pomer emisnýh spektier 

kvarku a ©ahkýh kvarkov. Pozorujeme, ºe £ím je vä£²ia prie£na hybnos´ pohybujúih sa

kvarkov, tým via sa emisné spektra k sebe pribliºujú, v prípade niº²íh energií je rozdiel

vä£²í.

Obr. 2.10: Pomer gluónovýh emisnýh spektier kvarkov  a ©ahkýh kvarkov pre prie£nu

hybnos´ kvarku pT =10 GeV (plná £iara) a pT =10 GeV (preru²ovaná £iara) v závislosti

na x = ω/pT , kde ω je energia gluónu. Prevzaté z Ref. [16℄.

V experimentálnyh dátah sa efekt m¯tveho kuºe©a m�ºe prejavova´ vä£²ím jadro-

vým modi�ka£ným faktorom RAA pre ´aºké mezóny ako pre ©ahké. Na Obr. 2.11 m�ºeme

sledova´, ºe RAA je pre J/ψ, ktoré pohádzajú z rozpadov mezónov tvorenýh b kvar-

kom, vä£²ie ako pre D mezóny (obsahujúe  kvark) pohádzajúe priamo zo zráºky. To

potvrdzuje men²ie radia£né straty ´aºkýh £astí v médiu.
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Obr. 2.11: Porovnanie jadrového modi�ka£ného faktoru RAA v závislosti na prie£nej hyb-

nosti pT pre D mezóny, nabité £astie a J/ψ pohádzajúe z rozpadov B mezónov. Prevzaté

z Ref. [17℄.
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Kapitola 3

Ve©ký hadrónový urýh©ova£ LHC

Ve©ký hadrónový urýh©ova£ (LHC - Large Hadron Collider, Obr. 3.1) je experimen-

tálne zariadenie vybudované Európskou organizáiou pre jadrový výskum CERN (z fran-

úzskeho Conseil Européen pour la Reherhe Nuléaire) v rokoh 1998-2008. Je to najvä£²í

urýhlova£ £astí v�be, slúºiai na experimentálne overovanie r�znyh teoretikýh pred-

povedí a zis´ovanie novýh informáií z oboru jadrovej a £astiovej fyziky, napr. Higgsov

mehanizmus generovania hmotností elementárnyh £astí, Supersymetriký model £astí,

existenia extra dimenzií predpovedanýh strunovou teóriou, dokona i vlastnosti tmavej

hmoty a podobne.

Obr. 3.1: Urýh©ova£ LHC v CERN a jeho situovanie medzi v²etkými experimentmi v

CERNe. Prevzaté z Ref. [18℄.

Je vybudovaný v tuneli kruhového tvaru, ktorého obvod je 26,6 km, v h¨bke od 50

m do 175 m pod zemskýh povrhom v �eneve. Tento tunel bol postavený v rokoh 1983-

1988 a najsk�r bol pouºívaný Ve©kým elektrón-pozitrónovým urýhlova£ (LEP - Large
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Eletron�Positron Collider). Shéma urýh©ova£a je na Obr 3.1.

Pred vpustením protónov alebo jadier olova do LHC musia by´ tieto urýhlené na

dostato£né energie. Toho sa dosahuje pomoou sústavy lineárnyh a kruhovýh urýh©ova-

£ov (Obr. 3.1). Na generovanie protónov a ih urýhlenie na energiu 50 MeV slúºi lineárny

urýh©ova£ Lina2, potom sú vpustené do Proton Synhrotron Booster (PSB). V prípade

jadier olova je pouºívaný lineárny urýh©ova£ Lina3, aby mohli s po£iato£nou energiou

4,2 MeV/u pokra£ova´ do Nízkoenergetikého iónového prstena (LEIR - Low Energy Ion

Ring). Z PSB a LEIR £astie pokra£ujú do Protónového synhrotrónu (PS) a potom do

Super protónového synhrotrónu (SPS), aby boli nakonie vpustené do LHC.

V LHC sú dve urýh©ovaie trubie (beam pipe), ktoré sa pretínajú na 4 miestah,

v ktorýh sú umietnené detektory. Konkrétne ide o experimenty ATLAS, ALICE, CMS a

LHCb. V trubiiah sa pohybujú urýh©ované £astie, v kaºdej trubii iným smerom. Je v

nih ultravysoké vákuum, aby sme sa vyhli kolíziam s £astiami vzduhu. Okolo trubí sú

dipólové magnety, udrºiavajúe £astie v trubii na kruhovej dráhe. Je do nih pumpované

tekuté hélium, v¤aka £omu je ih teplota udrºiavaná na 1,9 K (-271,3

◦C). Pomoou tohoto

hladenia je dosahované magnetiké pole v trubiiah 8,3 T. Na zaostrovanie (fokusovanie)

zväzkov £astí slúºia kvadrupólové magnety.

Obr. 3.2: Urýh©ovaia trubia a jej sú£asti. Prevzaté z Ref. [19℄.

Urýh©ovanie £astí na LHC je zaru£ené radiofrekven£nými (RF) dutinami, v ktorýh

je udrºované elektromagnetiké pole. Je ih 8 na zväzok £astí v jednom smere, tj. spolu

16. Okrem toho je ih úlohou drºa´ protóny úzko zviazané v tzv. zhlukoh (bunhes). To

je dosiahnuté osiláiou elektromagnetikého po©a v nih, ktorej d�sledkom je, ºe £astie v

zhluku so správnou energiou nie sú urýhlované, ale tie s rozdielnou energiou, ktoré prídu

sk�r alebo nesk�r sú akelerované alebo spoma©ované tak, aby sa ih energia blíºila energií

ideálnej £astie. V prípade urýh©ovania protónov sú do LHC vpú²´ané predurýhlené

protóny s energiou 450 GeV, a na ih urýhlenie na 4 TeV je potrebnýh 15 minút, po£as

ktorýh kaºdý z nih prejde RF dutinou pribliºne miliónkrát. Pri energií 4 TeV protón
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obletí urýh©ova£ pribliºne 11 000 krát za sekundu.

LHC nenaberá dáta nepretrºite. Striedajú sa fázy, kedy beºí a neberá data (angliky

sa tejto fáze hovorí Run), a fázy dlh²ieho vypnutia, kedy prebiehajú opravy a vylep²enia

detektorov alebo urýh©ovaej trubie (Long Shutdown, LS). Prvá fáza naberania dát, Run

1 za£ala v mari roku 2010 a skon£ila vo februári 2013. V Tab. 3.1 vidíme kedy prebiehali

aké druhy zráºok a pri akýh energiáh. V tejto fáze bola dosiahnutá maximála integrovaná

luminozita pri pp zráºkah 25 fb

−1
. Potom za£ala fáza vylep²ovania urýh©ova£a, LS1,

ktorá potrvá aº do februára 2015. Tieto vylep²enia by mali slúºi´ na 5 - 10 násobné zvý²enie

²tatistiky v Run 2. Okrem mnohýh vylep²ení na detektoroh k tomu dopom�ºe aj zvý²enie

maximálnej energie zráºok. V prípade zráºok PbPb by to malo by´ na hodnotu

√
sNN ≈ 5, 1

TeV a v prípade pp na

√
s ≈ 14 TeV. Run 2 potrvá do roku 2018 a bude nasledovaný LS

2, v ktorom bude urýh©ova£ upravený tak, aby v Run 3 dosahoval integrovanú luminozitu

≈300 fb

−1
.

Rok Typ zráºky

√
sNN [TeV℄

2010 pp 7,00

2010 PbPb 2,76

2011 pp 2,76

2011 PbPb 2,76

2013 pPb 5,02

2013 pp 2,76

Tabu©ka 3.1: Merané energie jednotlivýh druhov zráºok zráºok po£as Run 1 na LHC.

V sú£asnosti je spraovávaný projekt pre zvý²enie luminozity LHC - HiLumi LHC

(High Luminosity) [20℄. Jeho ie©om je aspo¬ 10 násobne zvý²i´ maximálnu luminozitu

LHC, v takejto forme by mal byt urýh©ova£ spustený okolo roku 2023. O£akáva sa od

neho skúmanie fyziky za SM a moºné pozorovanie tmavej hmoty. Taktieº by mal poskytnú´

pozorovanie proesov, ktoré sú na sú£asnom LHC príli² ojedinelé. To m�ºe spresni´ aktuálne

merania elementárnyh £astí.

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) je najvä£²ím experimentom na LHC. Je sú-

stredený na h©adanie novýh £astí a na ²túdium uº objavenýh ´aºkýh £astí. Konkrétne

i²lo o nameranie Higgsovho bozónu, ktoré sa uº podarilo. Teraz ide o spresnenie meraní a

h©adanie prípadnýh novýh £astí, ktoré nemusia patri´ do SM. Je sústredený aj na me-

ranie hmotnosti ´aºkého t kvarku a sp�sobu jeho interakie s ostatnými £astiami. �alej

ATLAS skúma teoretiké modely vysvet©ujúe p�vod asymetrie medzi hmotou a antihmo-

tou, ktorej je vo vesmíre podstatne menej. Je na to pouºívané bu¤ prípadné detekovanie

novýh £astí alebo meranie vlastností B-mezónov.

Meraním ´aºkýh kvarkov (, b), fyziky elektromagnetikej, slabej a silnej interakie

sa zaoberá experiment LHCb (b ako beauty, nazna£ujúe krásny, tj. b kvark). Vä£²ina

fyzikálneho programu tohto experimentu je sústredeného práve na meranie rozpadovýh

kanálov B mezónov a antihmoty.

�al²í experiment na LHC s podobne ve©kým fyzikálnym rozsahom ako ATLAS je

CMS (Compat Muon Solenoid). Hlavné iele tohoto experimentu sú skúmanie fyziky

ve©kýh energií, ²tudovanie vlastností Higgsovho bozónu, skúmanie moºnej fyziky za SM

a extra dimenzie.
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3.1 Experiment ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) je detektor na LHC, slúºiai najmä na

skúmanie jadrovej hmoty pri vysokýh hustotáh a teplotáh. Je hlavne ur£ený pre zráºky

PbPb, ale vrámi referenie sú na ¬om zaznamenávané aj zráºky pp a pPb. Bol vytvorený

na skúmanie silne interagujúej jadrovej hmoty a QGP pri extrémnyh hodnotáh tepl�t a

hust�t energie. Jeho rozmery sú 16×16×26 m3
a váºi pribliºne 10 000 t. Pouºité tehniké

údaje v tejto sekií boli prebraté z Ref. [21℄.

Detektory merajúe fotóny, elektróny a hadróny sú umiestnené v entrálnom vali,

ktorý je elý v magnetikom poli. Od entra detektoru (urýh©ovaej trubie, miesta kde

prebieha zráºka) sú to: Centrálny dráhový systém (Inner Traking System, ITS), �asovo-

projek£ná komora (Time-Projetion Chamber, TPC), Detektor doby letu (Time-of-Flight,

TOF), detektor na identi�káiu £astí s ve©kou hybnos´ou pomoou �erenkovho ºiarenia

(Ring Imaging Cherenkov, High Momentm Partile IDenti�ation - HMPID), Detektor pre-

hodového ºiarenia (Transition radiation, TRD), Elektromagnetiký kalorimeter (Eletro-

Magneti Calorimeter, EMCal) a Fotónový spektrometer (PHOton Spetrometer, PHOS).

V doprednom smere od urýh©ovaej trubie (2

◦
-9

◦
) je umiestnený systém pre detekiu mi-

ónov. 116 m od miesta zráºky na obe strany je tesne okolo urýh©ovaej trubie umiestnený

kalorimeter ZDC (Zero Degree Calorimeter) pre meranie nukleónov, ktoré sa nezú£astnili

zráºky.

3.1.1 Vnútorný dráhový systém

ITS prispieva svojimi informáiami do v²etkýh fyzikálnyh sekií experimentu ALICE.

Jeho hlavnou úlohou je rekon²truova´ miesta zráºky, tj. primárneho vrholu (PV), miesta

rozpadov ´aºkýh hadrónov (sekundárne vrholy, SV), zaznamena´ dráhy a druhy £astí

s hybnos´ou pod 200 MeV/c a doda´ informáie o hybnosti a uhle pohybu £astí pre ih

rekon²trukiu s TPC.

Je umiestnený okolo urýh©ovaej trubie, ktorej dáva aj mehanikú podporu, za-

bra¬ujúu akýmko©vek pohybom. Na Obr. 3.3 je zobrazená shéma detektoru ITS, ktorý

pozostáva zo 6 valovitýh vrstiev silikónovýh detektorov. Pokrývajú interval rapidity

|η| < 0, 9 pre vrholy umiestnené od entra detektoru ±5, 3 m v smere rovnobeºnom s

urýh©ovaou trubiou. Vonkaj²ie vrstvy boli kon²truované tak, aby sa dali £o najefektív-

nej²ie spája´ dráhy £astí z ITS a z TPC, vnútorné sú £o najbliº²ie k urýh©ovaej trubii.

Spomínanýh 6 vrstiev ITS je z 3 druhov detektorov, z jedného druhu detektoru sú

vºdy dve vrstvy. Ide o Silikónový pixelový detektor (SPD), Silikónový driftový detektor

(SDD) a Silikónový stripový detektor (SSD). Presné umiestnenie vrstiev, konkrétne ih

vzdialenos´ od entra urýh©ovaej trubie (resp. ih polomer) a polovia ih d¨ºky v smere

rovnobeºnom s urýh©ovaou trubiou (vrstvy sú umiestnené symetriky okolo entra de-

tektoru) spolu s typom vrstvy sú uvedené v Tab. 3.2.

Silikónové pixlové detektory slúºia na zis´ovanie primárneho vrholu zráºky a vzdia-

lenosti sekundárnyh vrholov od neho. V tejto vzdialenosti od miesta zráºky je hustota

dráh £astí pribliºne 50 m

−2
. Ih rozlí²enie merania polohy v rφ je 12 µm a v z je 100

µm.

V ¤al²íh dvoh vrstváh sú Silikónové driftové detektory. Hustota nabitýh £astí sa

tu pohybuje na úrovni 7 m

−2
. Tieto detektory ponúkajú rozlí²enie merania polohy v rφ 35

µm a v z 25 µm. Najexternej²ie detektory, Silikónové stripové detektory, slúºia na spájanie

dráh z ostatnýh vrstiev ITS s dráhami v TPC. Navia ponúkajú informáiu o energetikej
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Vrstva Typ detektoru r [m℄ ±z [m℄

1 pixlový 3,9 14,1

2 pixlový 7,6 14,1

3 driftový 15,0 22,2

4 driftový 23,9 29,7

5 stripový 38,0 43,1

6 stripový 43,0 48,9

Tabu©ka 3.2: Vlastnosti vrstiev ITS od najvnútornej²ej (vrstva 1) po najvzdialenej²iu

(vrstva 6), typ detektoru na vrstve, jej polomer r a ih najvzdialenej²í bod od entra

detektoru v smere rovnobeºnom s urýh©ovaou trubiou ±z, Prevzaté z Ref. [21℄.

Obr. 3.3: Shematiké zobrazenie umiestnenia jednotlivýh detektorov v ITS. Prevzaté z

Ref. [21℄.
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strate £astí v materiáli detektoru, £o v tomto prípade napomáha k identi�kovaniu £astí

s nízkou hybnos´ou. Ih rozlí²enie merania polohy v rφ je 20 µm a v z je 830 µm.

V sú£asnosti prebieha vylep²ovanie ITS vrámi LS 1. Cie©om je nielen zvý²i´ rozlí-

²enie detektorov aspo¬ trojnásobne, ale aj vylep²i´ efektivitu zaznamenávania dráh £astí.

V porovnaní so stavom po£as Run 1, d�jde vo vylep²ení k:

• priblíºeniu detektora k miestu zráºky (22 mm, po£as Run 1 39 mm),

• zmen²enie radia£nej hrúbky vrstiev (z 1,4% na 0,3% - znamená to, ºe £astie sú menej

ovplyvnené alebo potla£ené detektorom),

• zmen²enie ve©kosti pixlu, z 50 × 425 µm2
na 50 × 50 µm2

,

• pridaniu jednej vrstvy silikónového detektoru.

Maximálna rýhlos´ od£ítania dát bola v Run 1 na úrovni pre SPD ≈3 kHz a pre SDD

≈1 kHz. Táto bude vylep²ená na úrove¬ 40 MHz. Na Obr. 3.4 je zobrazená efektivita

h©adania dráh £astí pomoou ITS pred a po vylep²eniah. V sú£astnosti je 90% efektivita

dosahovaná od prie£nej hybnosti £astí na úrovni 600 MeV/c, po vylep²ení by mala by´

táto efektivita dosahovaná uº pri 200 MeV/c. To by mohlo e²te vylep²i´ zaznamenávanie

£astí s nízkymi hybnos´ami, na ktoré je experiment ALICE zameraný.

Obr. 3.4: Efektivita h©adania dráh £astí v závislosti na ih prie£nej hybnosti pomoou

detektoru ITS. Stav po£as Run 1 je plnou £iarou, po LS 1 je preru²ovanými £iarami.

Prevzaté z [22℄.

3.1.2 �asovo-projek£ná komora

TPC je hlavným detektorom na ur£ovanie dráh £astí. V¤aka jeho spoluprái s ostat-

nými detektormi v entrálnom vali je moºné zisti´ informáie o hybnosti nabitýh £astí

s dobrým rozlí²ením, identi�káiou £astí a ur£ovanie polohy vrholov.

V oblasti TPC je pri PbPb zráºkah pribliºne 20 000 nabitýh dráh £astí. Pre dráhy

s tzv. kompletnou d¨ºkou, zrekon²truovanou pomoou bodov v TPC, ITS, TRD a TOF

pokrýva interval |η| < 0, 9, pre dráhy s tzv. redukovanou d¨ºkou (a teda aj s men²ím roz-

lí²ením energie) pokrýva |η| < 1, 5. Pokrýva elý azimutálny uhol. Hybnos´ £astí dokáºe
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mera´ v oblasti 0,1 GeV/c<pT<100 GeV/c. TPC dokáºe operova´ pri frekveniáh entrál-

nyh PbPb zráºok pribliºne 200 Hz. Skuto£ná frekvenia zráºok bola v Run 1 pribliºne 8

kHz, z nih 10% je entrálnyh.

TPC je umiestnený na ITS, tieº symetriky okolo miesta zráºok, tj. má tvar valu

s prázdnym vnútrom. Oblas´ detektoru má vnútorný polomer 85 m, vonkaj²í 250 m a

d¨ºku 500 m. Je vyplnený plynmi, 90% tvorí neón a 10% oxid uhli£itý.

Pred LS 1 bolo rozlí²enie detektoru TPC pre energetiké straty £astí v ¬om (dE/dx)

5%, pre polohu v rφ od 800 µm v oblasti naj¤alej od urýh©ovaej trubie po 1100 µm v

oblasti najbliº²ie k urýh©ovaej trubii a pre polohu v z od 1100 do 1250 µm.

Upgrade TPC v LS 1 je najmä v oblasti systému na od£ítavanie dát z detek£nýh

systémov. Na Obr. 3.5 je zobrazené zlep²enie rozlí²enia hybnosti po LS 1.

Obr. 3.5: Rozlí²enie merania prie£nej hybnosti pT v detektore TPC po£as Run 1 (v©avo)

a o£akávané po LS 1 (vpravo) v závislosti na 1/pT . Prázdne ²tvore hovoria o dráhah

rekon²truovanýh len pomoou TPC, plné aj pomoou primárneho vrholu a krúºky o

výsledkoh pomoou kombináie dát z TPC a ITS. Prevzaté z Ref. [22℄.

3.1.3 Elektromagnetiký kalorimeter

EMCal je ve©ký Pb-sintilátor, umiestnený hne¤ pod magnetom detektoru ALICE

(Obr. 3.6). Je vzdialený pribliºne 4,5 m od urýh©ovaej trubie. Pokrýva interval |η| < 0, 7
a v azimutálnom uhle má 107

◦
s tým, ºe je v azimutálnom smere umiestnený naproti PHOS.

Jeho ve©kos´ bola limitovaná moºným vo©ným miestom vo vnútri magnetu a hmotnos´ou,

ktorú dokáºe tento magnet odnies´. Detektor je rozdelený na 12 288 £astí (�veºí� , towers).

Shéma tohoto rozdelenia je na Obr. 3.7.

Cie©om EMCalu je umoºni´ experimentu ALICE preskúma´ najmä fyziku potlá£a-

nia £astí kvarkovo-gluónovou plazmou. Zlep²uje skúmanie jetov £astí na tomto experi-

mente, dokáºe plne rekon²truova´ jety s vysokou prie£nou hybnos´ou a zvy²uje shopnos´

experimentu mera´ fotóny a elektróny s vysokou hybnos´ou. V kombináií s výbornou

shopnos´ou experimentu ALICE zaznamenáva´ r�zne druhy a dráhy jednotlivýh £astí

od najniº²íh po najvy²²ie hybnosti, EMCal umoº¬uje podrobnú ²túdiu interakie jetov
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£astí s hmotou vytvorenou vo vysokoenergetikýh jadrovýh zráºkah.

EMCal dokáºe mera´ elektróny s pT > 10 GeV/c. �alej je moºné pomoou EMCalu

mera´ produkiu b-jetov s prie£nou energiou vä£²ou ako pribliºne 80 GeV. Pri týhto efektov

je zanedbate©ný efekt m¯tveho kuºe©a, a takto energetiké jety z kvarkov ponúkajú ve©mi

£isté meranie závislosti energetikýh strát partónov na ih farebnom náboji.

Rozlí²enie detektoru je závislé na detekovanej energií E, je to pribliºne 15%/
√
E +

2% [24℄ pre meranie jetov a pribliºne 12%/
√
E + 1, 7% [24℄ pre meranie elektrónov a

fotónov. Pre meranie polohy elektromagnetikýh sp¯²ok bolo zistené rozlí²enie 1,5 mm +

5,3 mm/
√
E [24℄. Toto rozlí²enie je takmer rovnaké pre v²etky smery.

Obr. 3.6: Umiestnenie EMCal v entrálnom vali experimentu ALICE. Prevzaté z Ref. [21℄.

Obr. 3.7: Detail veºovitej (tower) ²truktúry detektoru EMCal. Prevzaté z Ref. [23℄.
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Kapitola 4

Jety v zráºkah £astí

Jednou z moºností, ako skúma´ silnú interakiu, je pozorovanie d�sledkov jej vlast-

ností. Ako sme spomínali v sekií 1.2.3, kvarky nem�ºu existova´ samostatne. V prípade

zráºky nukleónov, ke¤ sa kvark za£ne vz¤alova´ od iného kvarku, tak sila väzby medzi

nimi stúpa a z energie kvantového po©a vznikajú nové páry kvark-antikvark a pohybujú sa

s p�vodným kvarkom. Po hadronizáií vznikne z energetikýh kvarkov sp¯²ka hadrónov.

Trajektórie týhto hadrónov spolo£ne vytvárajú kuºe©ovitý tvar, ktorý nazývame jet. Jet

je teda kolimovaná sp¯²ka hadrónov, vznikajúih z jedného materského partónu (kvark

alebo gluón).

Na rekon²trukiu týhto jetov sú vyuºívané r�zne skupiny algoritmov. Poºiadavky

na tieto jetové algoritmy sú napríklad:

• Kolineárna bezpe£nos´: Vzájomná poloha dvoh ve©mi blízko sa pohybujúih

£astí neovplyv¬uje prípadnú existeniu jetu. To m�ºe nasta´ v prípade dvoh menej

energetikýh £astí pohybujúih sa jedným smerom tesne ved©a seba. V takomto

prípade m�ºe detektor (d�sledkom kone£ného rozlí²enia) zaznamena´ energiu oboh

v jednom bode jeho rozlí²enia (towery), v¤aka £omu m�ºe by´ jet zrekon²truovaný.

Av²ak tieto £astie m�ºu by´ zahytené aj v r�znyh toweroh detektoru, £ím v nih

nebude zaznamenaná dostato£ne ve©ká energia, a tak jet nemusí by´ zrekon²truovaný.

Názorná shéma tohoto prípadu je na Obr. 4.1.

• Infra£ervená bezpe£nos´: Emisia ©ahkýh alebo nízko energetikýh £astí (naj-

£astej²ie v prípade gluónov) nemení zrekon²truovaný tvar jetu. Názorná shéma je

na Obr. 4.1.

• Minimálna itlivos´ na hadronizáiu, rozpady v pozadí a v okolí, namera-

niu dvoh zráºok naraz: Tieto efekty nevieme presne teoretiky popísa´, a tak je

zloºité ih zakomponovanie do algoritmov.

• Aplikovate©nos´ na úrovni detektoru: Dobrý po£ítaí výkon, algoritmy nie príli²

zloºité pre opravu v prípade zmien detekie £astí.

My si predstavíme kuºe©ové (one) algoritmy, aproximujúe jety tvarom kuºe©a a

algoritmy praujúe so ²tvorhybnos´ou £astí, klastrovaie algoritmy.
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Obr. 4.1: Kolineárna (v©avo) a infra£ervená (vpravo) bezpe£nos´ jet vyh©adávaíh algo-

ritmov.

4.1 Kuºe©ové algoritmy

Jety £astí sa aproximujú kuºe©ovitým tvarom, ktorého vrhol je v bode rozpadu

materskej £astie. Zvy£ajne nie sú kolineárne a infra£ervene bezpe£né, výnimkou je SISCone

algoritmus.

Geometriky sa v tomto prípade jet znázor¬uje pomoou priestoru de�novaného pse-

udorapiditou a azimutálnym uhlom zráºky. V analýzah a jet vyh©adávajúih algoritmoh

sa zvy£ajne pouºívajú 3D grafy, pozostávajúe z �s pseudorapidity η a azimutálneho uhla

φ ur£ujúih polohu jetu a osi energie E. Táto nameraná energia £astí je rozdelené do

towerov, tj. do intervalov v η a φ, ako vidie´ na Obr. 4.2. Zvy£ajne ide o towery z kalo-

rimetrov v detektoroh. Na Obr. 4.3 vidíme, ako m�ºe vyzera´ dráha £astí predtým, ako

budú zaznamenané v grafe podobnom ako na Obr. 4.2. Miesto rozpadu materskej £astie

je vo vrhole znázorneného kuºe©a. Vidíme aj znázornenú os jetu.

Os jetu je de�novaná pomoou elkovej prie£nej energie jetu EJ
T , prie£nej energie

Ei
T , pseudorapidity η

i
a azimutálneho uhlu φi jednotlivýh £astí (alebo towerov) v jete.

Súradnie osy jetu sú

η =
∑

i

Ei
T η

i

EJ
T

, φ =
∑

i

Ei
Tφ

i

EJ
T

, (4.1)

kde

EJ
T =

∑

i

Ei
T sin θi, (4.2)

kde θi je uhol £astie od smeru zráºajúih sa nukleónov.

Vzdialenosti medzi bodmi v η-φ rovine (napríklad polomer jet kuºe©a R) sú tu po£í-

tané ako

R =
√

∆η2 +∆φ2. (4.3)

Popí²eme si, akým sp�sobom tieto algoritmy vyh©adávajú jety. Najsk�r sa nájde

najenergetikej²ia £astia zráºky, resp. energetiký tower s najvä£²ou energiou. Okolo neho

sa vytvorí kuºe© v η-φ priestore s de�novaným polomerom (vytvorenie tzv. skú²obného

jetu), vypo£íta sa suma energie a prie£nej hybnosti v²etkýh £astí uzavretýh v tomto

kuºeli. Z týhto údajov sa vypo£íta nová os skú²obného jetu. Ak je vrámi zvolenej presnosti

identiká s osou na za£iatku zvolenej £astie, je skú²obný jet zvolený za stabilný. Ak nie,

vytvorí sa nový kuºe© s rovnakým polomerom okolo osy skú²obného jetu. Nový kuºe© je
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Obr. 4.2: Nazna£enie jetu pomoou energie ET v jednotlivýh intervaloh pseudorapidity

η a azimutálneho uhla φ. Prevzaté z Ref. [25℄.

Obr. 4.3: Príklad rozpadu materskej £astie na jet a zaznamenanie energie produkovanýh

£astí v analyzovanej η-φ rovine, v nej nazna£ený polomer jetu. Prevzaté z Ref. [25℄.
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nový skú²obný jet, a porovnávame os tohoto jetu s predhádzajúim. Takto pokra£ujeme,

kým rozdiel polohy �s dvoh po sebe iterovanýh jetov je men²í ako nami zvolená presnos´.

Po takomto nájdení stabilného jetu sú v²etky £astie v ¬om odstránené zo zoznamu £astí

v zráºke a pokra£uje sa h©adaním nového jetu zo za£iatkom v aktuálne najenergetikej²ej

towery. Zvy£ajne sa nepreh©adáva elá zráºka aº kým neostanú ºiadne £astie, sk�r býva

zvolená minimálna hodnota energie v toweri, ktorý je na za£iatku h©adania jetu.

4.2 Klastrovaie algoritmy

�al²ou skupiou algoritmov sú sekven£né lustering algoritmy. Sú zaloºené na me-

raní váºenej vzdialeností medzi £astiami. V tomto prípade je vzdialenos´ medzi dvoma

£astiami i a j s pseudorapiditami yi a yj , azimutálnymi uhlami φi a φj de�novaná ako

dij = min(k2pT i, k
2p
Tj)

∆ij

D
, (4.4)

kde p, D sú nejaké parametre,

∆2
ij = (yi − yj)

2 + (φi − φj)
2, (4.5)

a kT je pre kaºdú £astiu (alebo energetiký tower) de�novaná ve©kos´ prie£nej hybnosti

sp�sobom

kT i =
Ei

c
sin θi, (4.6)

kde θi je uhol £astie (tower) od smeru zráºajúih sa nukleónov. �alej de�nujeme vzdia-

lenos´ medzi £astiou i a zráºujúim sa zväzkom B ako

diB = k2pT i. (4.7)

Algoritmus vypo£íta v²etky vzdialenosti dij a diB a nájde z nih najmen²iu. Ak je najmen-

²ou nejaká dij , skombinuje príslu²né dve £astie do jednej, tj. s£íta ih hybnosti, prepo£íta

uhly a vzdialenosti. Následne opä´ prepo£íta v²etky dij , diB a nájde z nih najmen²iu. V

prípade, ºe v takomto h©adaní je minimálna vzdialenos´ nejaké diB , ur£í £astiu i ako jet a
vymaºe ju zo zoznamu £astí. Takto sa pokra£uje, kým nie sú v²etky £astie ur£ené alebo

priradené do nejakého jetu.

Parameter D v rovnii 4.4 je ur£ený na to, aby kaºdý výsledný pár jetov a a b bol
minimálne vzdialený o D = ∆ab. Parameter p v rovnii 4.4 je r�zny pre r�zne algoritmy,

zosil¬uje vplyv prie£nej hybnosti vo£i geometrikým vzdialenostiam. Ak p = −2, ide o

anti-kT algoritmus, pre p = 0 ide o C/A (Cambridge/Aahen) algoritmus a pre p = 2 je

pre kT algoritmus.

Spektrum zrekon²truovanýh jetov v pp zráºke je na Obr. 4.4. Vidíme porovnanie

spektier jetov z nameranýh dát na experimente ALICE a jetov vytvorenýh simuláiou,

pouºívajúou next-to-leading order (NLO) výpo£ty. Podrobný popis pouºitého softwaru je

v Ref. [26℄. Jety boli zrekon²truované pomoou anti-kT algoritmu a na Obr. 4.4 sú zobrazené

výsledky pre r�zne hodnoty nastavenia pouºitého parametru rozlí²enia R. Vidíme ve©mi

dobrú zhodu dvoh spektier, £o nazna£uje, ºe simuláie vyuºívajúe NLO výpo£ty dobre

popisujú skuto£nú tvorbu jetov v zráºkah £astí.

Pod©a partónu, z ktorého vznikol jet, poznáme r�zne druhy jetov: jety vzniknuté z b

kvarku nazývame b-jet, z  kvarku -jet, skupina jetov z ©ahkýh kvarkov a z gluónov sa

ozna£uje udsg-jety alebo LFg-jety

1

.

1

LF ozna£enie pohádza z angl. light �avour - ©ahké v�¬e, tj. ©ahké kvarky
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Obr. 4.4: Spektrum prie£nej hybnosti jetov pT zo simuláie pouºívajúej NLO výpo£ty v

pp zráºkah pri energií zráºky 7 TeV v porovnaní s experimentálnymi dátami z ALICE.

Prevzaté z Ref. [26℄.

4.3 Jety ´aºkýh kvarkov

Jety, pri ktorýh je materskou £astiou ´aºký kvark alebo hadrón, majú ur£ité ²pei-

�ké vlastnosti oproti jetom z ©ahkýh £astí. Tieto vlastnosti sú pouºívané v algoritmoh,

ktoré majú vyh©adáva´ práve jety ´aºkýh kvarkov a odli²ova´ ih od ostatnýh. My sa v

na²om texte a analýze budeme venova´ b-jetom. Vzh©adom k vysokej hmotnosti b kvarku

bude aj �hmotnos´ b-jetu� (sú£et hmotností £astí v ¬om) ve©ká.

�al²ou vlastnos´ou je rozpad mezónov, ktoré ih obsahujú, v sekundárnyh vrholoh

(seondary vertex, SV). Vzdialenos´ tohoto miesta rozpadu je dostato£ne ve©ká na to, aby

sa dalo rozlí²i´ od primárneho vrholu zráºky, a tak vznikajú sekundárne vrholy zráºky.

Rozpady £astí v SV má za následok vznik dérskyh £astí, ktoré uº m�ºu by´ priamo

detekované. SV sa rekon²truujú práve v¤aka nim a ih relatívne ve©kému zráºkovému

parametru. Znamená to, ºe pokia© detekujeme £astiu s ve©kým zráºkovým parametrom,

predpokladáme, ºe nevznikla priamo v mieste zráºky, ale ºe vznikla rozpadom inej £astie.

Jednou z vlastností sekundárneho vrholu je jeho invariantná hmotnos´ minv. Je

de�novaná ako

m2
inv = (

∑

i

Ei)
2 − ‖

∑

i

pi‖2, (4.8)

kde Ei sú energie £astí vyhádzajúih zo SV a pi sú ih hybnosti.

4.3.1 Vyh©adávanie jetov z b kvarkov

V tejto £asti si predstavíme niektoré algoritmy pouºívané na vyh©adávanie b-jetov

z pomedzi v²etkýh nájdenýh jetov. V nih sa pouºíva veli£ina Impat Parameter Sig-

ni�ane [29℄, ktorá je pomerom zráºkového parametru dráhy detekovanej £astie a jeho

hyby.

Trak Counting algoritmus [27℄ prauje s Impat Parameter Signi�ane dráh v²et-
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Obr. 4.5: Jet £astí a jeho základné harakteristiké vlastnosti: os jetu, primárny vrhol

alebo miesto zráºky, rozpadová vzdialenos´ ´aºkýh hadrónov, sekundárny vrhol ih roz-

padu, vzdialenos´ ur£ujúa zráºkový parameter dráh (²pei�ky ve©ký pre £astie zo SV).

kýh £astí v nájdenom jete. Najsk�r ih zoradí od týh s najvä£²ím po tie s najmen²ím

Impat Parameter Signi�ane. Potom porovná hodnotu diskriminátoru, tj. nejakej rozho-

dujúej veli£iny, pre N -tú dráhu s nami zvolenou hodnotou tohoto diskriminátoru. Ak je

vä£²ia, ozna£í jet, v ktorom prauje, za b-jet. Poradie dráhy N , ktorú porovnáva, je nami

zvolený vstupný parameter algoritmu. Výhoda tohoto algoritmu je jeho jednoduhos´ a

teda aj jeho rýhlos´. Existujú dve verzie tohoto algoritmu: Trak Counting High E�-

ieny (TCHE), ktorá pre získanie ve©kej efektivity h©adania b-jetov prauje s N = 2 a

Trak Counting High Purity (TCHP), ktorá prauje s N = 3.

�al²ím algoritmom je Jet Probability (JP) [27℄, ktorý po£íta pravdepodobnos´, ºe

daný jet bol z primárneho vrholu. Na tento výpo£et pouºíva takúto pravdepodobnos´

pre kaºdú dráhu £astie v jete. Exituje jeho modi�kovaná varianta, ktorá vo výpo£toh

pridáva váhu ²tyrom dráham s najvä£²ou Impat Parameter Signi�ane, nazývaná Jet

B Probability [29℄. Jety s nízkou pravdepodobnos´ou, ºe pohádzajú z miesta zráºky, sú

ozna£ené za b-jety.

Algoritmus, praujúi s vlastnos´ami SV je Simple Seondary Vertex (SSV) [29℄. SV

sú rekon²truované pomoou 2-3 dráh £astí. Invariantné hmotnosti a poloha SV vo£i miestu

zráºky sú pouºívané ako diskriminátory pre vyh©adávanie b-jetov týmto algoritmom. Exis-

tujú dve verzie tohoto algoritmu: verzia Simple Seondary Vertex High E�ieny (SSVHE)

pouºíva vrholy zrekon²truované pomoou aspo¬ 2 dráh £astí, zatia© £o verzia Simple Se-

ondary Vertex High Purity (SSVHP) pouºíva vrholy z aspo¬ 3 dráh £astí. Pri tomto

algoritme je pouºívaný pojem £istoty b-jetu (b-jet purity). Je to zlomok b-jetov spomedzi

v²etkýh jetov, ktoré SSV algoritmus ozna£il, ºe pohádzajú zo SV.

�alej je pouºívaná skupina algoritmov [27℄, ktorá vyuºíva namerané spektrá leptónov.

V pribliºne 20% b-jetov sa nahádzajú leptóny zo slabýh rozpadov. Je d�leºité praova´

s leptónmi, ktoré boli priradené jetu, nie so samostatnými leptónmi. Algoritmy vyuºívajú

prie£ne hybnosti leptónov vztiahnutýh k ose jetu, vzdialenos´ leptónov od osy jetu, Impat

Parameter Signi�ane leptónov a pod. Spektrum elektrónov obsahuje znate©ný príspevok

z rozpadov hadrónov tvorenýh b kvarkmi nad ve©kos´ou ih prie£nej hybnosti na úrovni
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nieko©kýh GeV/c, dokona pre hodnoty vä£²ie ako 5 GeV/c za£ínajú v tomto spektre

dominova´ elektróny z takýhto rozpadov [32℄.

K ur£ovaniu druhu jetov sa viaºe nieko©ko d�leºitýh pojmov. Podiel (angliky fra-

tion) nejakého druhu jetov je perento po£tu týhto jetov ku v²etkým vzniknutým jetom.

Tento pojem sa pouºíva v súvislosti s dátami zo simuláií, kedy m�ºeme pozna´ skuto£ný

po£et v²etkýh jetov.

Efektivita h©adania nejakého druhu jetu znamená, ko©ko perent zo skuto£ného po-

£tu jetov tohto druhu sme na²li pomoou algoritmu. Vzh©adom k tomu, ºe pre namerané

dáta je skuto£ný po£et jetov neznámy a máme prístup len k tým, ktoré sme ozna£ili algo-

ritmom, na výpo£et tejto efektivity sa pouºívajú simuláie zráºok, kedy poznáme dráhy a

rozpady £astí, ktoré by sme detektorom nezahytili. Napr. pre b-jety sa tejto efektivite ih

h©adania hovorí skrátene b-jet efektivita (z angl. b-jet e�ieny). Existuje aj tzv. mis-tag

efektivita, ktorá vyjadruje ko©ko z inýh, neh©adanýh jetov sme ozna£ili. Ke¤ zvolíme

nejaký diskriminátor discr, pomoou ktorého h©adáme b-jety, tak b-jet efektivita ǫb je

ǫb =
po£et b-jetov nájdenýh pomoou discr

po£et v²etkýh b-jetov

. (4.9)

Rovnakým sp�sobom sa de�nuje efektivita nájdenia napr. -jetov, pomoou toho istého

discr

ǫc =
po£et -jetov nájdenýh pomoou discr

po£et v²etkýh -jetov

. (4.10)

Práve takáto efektivita, kedy h©adáme b-jety ale nájdeme pri rovnakom diskriminátore s

nejakou efektivitou iné, sa nazýva mis-tag -jet efektivita. Táto sa zavádza aj pre udsg-

jety. Pri vyh©adávaní b-jetov poºadujeme, aby bola mis-tag efektivita £o najvia potla£ená,

ideálne nulová a zárove¬ b-jet efektivita £o najvä£²ia.

Pomoou závislosti mis-tag efektivity na b-jet efektivite sa ur£uje výkonnos´ r�znyh

algoritmov vyh©adávaíh b-jety. Táto závislos´ sa vykresluje pomoou r�znyh hodn�t

diskrimátorov v algoritmoh. Graf zobrazujúi závislos´ usdg-jet efektivity v závislosti na

b-jet efektivite pre r�zne vstupné diskriminátory popisovanýh algoritmov je na Obr. 4.6.

Pri prái s b-jetmi sa vyberie jeden bod (diskriminátor) tejto závislosti, s ktorým sa vy-

h©adávajú b-jety a pod.
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Obr. 4.6: Výkonnos´ algoritmov slúºiaih na ozna£ovanie b-jetov, zobrazená pomoou

usdg-jet efektivity v závislosti na b-jet efektivite, vytvorené pomoou simuláií pp zráºok

pri

√
s = 7 TeV. Prevzaté z Ref. [28℄.
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Kapitola 5

Preh©ad výsledkov meraní b-jetov na

LHC

5.1 Výsledky experimentu CMS

Údaje v tejto sekií boli spraované na základe Ref. [30℄. Výsledky sú z experimen-

tálnyh dát nameranýh v PbPb zráºkah pri energií

√
sNN = 2, 76 TeV na detektore

CMS. Jety boli h©adané anti-kT algoritmom, so vstupným polomerom R = 0, 3. �al²ou
poºiadavkou na jety je, ºe ih elková prie£na hybnos´ pT > 80 GeV/c.

Pre h©adania a ozna£ovanie b-jetov boli pouºívané JP a SSVHE algoritmy. Na porov-

nanie r�znyh hodn�t diskriminátorov v týhto algoritmoh sa pouºíva graf na Obr. 5.1,

kde vidíme závislos´ nesprávneho ozna£enia -jetu a udsg-jetu efektivity v závislosti na

b-jet efektivite pre r�zne hodnoty diskriminátorov v JP a SSVHE algoritmov. V týhto

grafoh je vyzna£ený bod, ktorému príslu²í diskriminátor, ktorý bol pouºitý v analýze. Pre

vytvorenie takýhto grafov sa pouºívajú simuláie zráºok, v tomto prípade bola pouºitá

simuláia z Pythia [33℄ a z Hydjet [34℄. Vidíme, ºe shopnos´ algoritmov vyh©adáva´

b-jety s nízkou mis-tag efektivitou je hor²ia pre PbPb zráºky. Pri 50% b-jet efektivite je

mis-tag trikrát vä£²í pre PbPb ako pre pp zráºky.

Na Obr. 5.2 m�ºeme sledova´ po£ty jetov v závislosti na invariantnej hmotnosti SV v

dátah, spolu s príslu²nými podielmi jednotlivýh druhov jetov. Tieto podiely boli zistené

v simuláií, a následne boli renormalizované tak, aby sa ih elkový po£et zhodoval s po-

£tami jetov pre r�zne intervaly hmotností SV v dátah. �istota b-jetov, nájdená pomoou

SSVHE algoritmu v dátah je zobrazená v©avo na Obr. 5.3. Tá je zobrazená pre rovnaké

intervaly prie£nej hybnosti jetu, ako grafy na Obr. 5.2. Vidíme jej porovnanie so simulá-

iou, v ktorej presne poznáme po£ty b-jetov a aké SV obsahujú. Sledujeme dobrú zhodu,

£o nazna£uje dobrú výkonnos´ SSVHE algoritmu. Tá je porovnaná formou b-jet efekti-

vity s JP algoritmom na grafe vpravo na Obr. 5.3. Efektivita týhto dvoh algoritmom je

pribliºne rovnaká naprie£ prie£nymi hybnos´ami jetov od 80 GeV/c do 200 GeV/c.

Podiel b-jetov k ostatným jetom fb je v tomto prípade po£ítaný pod©a vzora

fb =
Nozna£ené

jets

N
jets

P

ǫ
, (5.1)

kde Nozna£ené

jets

je po£et ozna£enýh (nájdenýh) b-jetov, N
jets

je elkový po£et v²etkýh

jetov, P je £istota h©adania b-jetov (znázornená vpravo na Obr. 5.3) a ǫ je b-jet efektivita
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Obr. 5.1: Závislos´ mis-tag efektivity ©ahkýh jetov (hore) a -jetov (dole) na b-jet efektivite

pre simulované pp (v©avo) a PbPb (vpravo) zráºky, pre r�zne diskriminátory JP a SSVHE

algoritmov. �ervený kríºik ozna£uje bod, s ktorým sa praovalo v ¤al²ej analýze. Prevzaté

z Ref. [30℄.
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Obr. 5.2: Závislos´ po£tu jetov na hmotnosti SV, ktorý obsahujú, získaný z dát PbPb

zráºok (£ierne body). Farebné histogramy znázor¬ujú podiely jednotlivýh druhov jetov,

v ktorýh bol nameraný daný SV, zo v²etkýh jetov. Grafy znázor¬ujú r�zne intervaly

prie£nej hybnosti jetu pT . Prevzaté z Ref. [30℄.
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Obr. 5.3: V©avo: Závislos´ £istoty b-jetov (b-jet purity) pouºitím SSVHE v dátah na

prie£nej hybnosti jetu pT (prázdne ²tvore), jej porovnanie s £istotou so simuláie (£ervené

body). Vpravo:Závislos´ b-jet efektivity na pT pre SSVHE algoritmus (£ervené body) a pre

JP algoritmus (zelené body). Prevzaté z Ref. [30℄.

(znázornená vpravo na Obr. 5.3). Grafy na Obr. 5.4 zobrazujú tento podiel v závislosti na

prie£nej hybnosti jetu pT , pre PbPb zráºky s 0-100% entralitou a pre pp zráºky. Vidíme,

ºe pre PbPb zráºky je nameraný podiel b-jetov 2,9-3,5% s hybovými intervalmi od 0.6%
po 1,1%. Vrámi hyby sa tento podiel zhoduje s podielom zisteným zo simuláií v Pythia

a Hydjet. Podobnú zhodu dát a simuláie z Pythia vidíme aj pre pp zráºky.

Obr. 5.4: Závislos´ podielu b-jetov ku v²etkým jetom (b-jet fration) na prie£nej hybnosti

jetu pT , nameraný v dátah (£ierne body) a v simuláiah (£ervená £iara), pre PbPb zráºky

(v©avo) a pre pp zráºky (vpravo). Prevzaté z Ref. [30℄.

Na grafe na Obr. 5.5 vidíme podiel b-jetov v závislosti na po£te zú£astnenýh nuk-

léonov v zráºkah (tj. na entralite zráºky) a opä´ porovnanie výsledkov z nameranýh

dát a simuláií. Vrámi hyby meraní nepozorujeme ºiadnu závislos´ podielu b-jetov na

entralite.

47



Obr. 5.5: Závislos´ podielu b-jetov ku v²etkým jetom (b-jet fration) na po£te zú£astnenýh

nukleónov v zráºke N
part

pre PbPb zráºky, nameraný v dátah (£ierne body so ºltými

obd¨ºnikmi, znázor¬ujúe systematiké hyby výpo£tov) a v simuláiah (£ervená £iara).

Zobrazené entralitné triedy príslu²né k N
part

. Prevzaté z Ref. [30℄.

5.2 Výsledky experimentu ALICE

Najsk�r v krátkosti popí²eme výsledky analýz simuláií pp zráºok pri

√
s = 7 TeV,

ktoré nazna£ujú niektoré základné vlastnosti b-jetov. Na Obr. 5.6 m�ºeme sledova´ kore-

láiu prie£nej hybnosti B-mezónu pT,B a prie£nej hybnosti jetu pT , ktorý obsahuje tento

mezón (tj. b-jetu), spolu so zaznamenanou priemernou hodnotou pT,B pre daný interval

pT . V analýze sa praovalo s nabitými jetmi (harged jets), £o sú jety, pri ktorýh rekon-

²truovaní anti-kT algoritmom sa pouºívajú len nabité £astie. Vidíme, ºe pre pT v intervale

15-20 GeV/c platí, ºe prie£na hybnos´ B-mezónu je pribliºne 1,5 násobkom prie£nej hyb-

nosti jetu. Pre prie£nu hybnos´ jetu vä£²iu ako 40 GeV/c je uº men²í po£et jetov ako i

b-jetov, preto je v grafe zaznamenaná ve©ká hyba priemernej hodnoty pT,B.

Obr. 5.6: Koreláia prie£nej hybnosti pT B-mezónu a jetu, ktorý ho obsahuje, tj. po£et

B-mezónov s ur£itou pT nahádzajúih sa v jete s danou pT . Taktieº je uvedená krivka

závislosti pT B-mezónu na pT jetu, vypo£ítaná pomoou priemernýh hodn�t pT B-mezónu

v danom intervale pT jetu. Prevzaté z Ref. [31℄.
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Na Obr. 5.7 sledujeme distribúie po£tu nabitýh £astí, na ktoré sa B-mezón roz-

padá. Prvá z distribúií je pre dérske £astie s prie£nou hybnos´ou pT vä£²ou ako 0 GeV/c,
¤al²ia pre £astie s pT > 1 GeV/c. M�ºme pozorova´, ºe pre prvú distribúiu je po£et dér-

skyh £astí priemerne 5, pre druhú pribliºne 2-3.

Obr. 5.7: Distribúia po£tu nabitýh £astí N ch
decayproducts, na ktoré sa rozpadá B-mezón,

pre prie£ne hybnosti pT týhto £astí vä£²ie ako 0 GeV/c a 1 GeV/c. Prevzaté z Ref. [31℄.

Zvy²ok tejto sekie je vypraovaný na základe údajov v Ref. [32℄. V tomto £lánku

je zhrnutý aktuálny stav h©adania b-jetov na experimente ALICE. Na ozna£ovanie b-jetov

slúºia podobné algoritmy ako v Ref. [30℄, tj. ako boli popisované v predhádzajúej podka-

pitole. Pre simuláiu pp zráºok £astí pri energií

√
s = 7 TeV bola pouºitá Pythia6 [33℄ a

na rekon²trukiu jetov FastJet [35℄ s anti-kT algoritmom, ktorý pre vyh©adávanie jetov

pouºíval R = 0, 4 a £astie s pT > 150 MeV/c. Pre zis´ovanie druhov jetov boli pouºívané

partóny v jete s najvy²²ím pT - druh jetu je rovnaký ako druh tohoto partónu. Takto sa

zistia po£ty jednotlivýh druhov jetov, na základe ktorýh sa po£íta efektivita a pod.

V Trak Counting (TC) algoritme boli pouºité dráhy £astí, ktoré mali pT > 10
GeV/c a zárove¬ zaznamenaný bod v najvnútornej²ej vrstve detektoru ITS. V TC algoritme

bolo pouºité N = 3 a hodnota diskriminátoru (s ktorou sa v TC algoritme porovnáva

N -tá dráha) bola r�zna pre r�zne intervaly prie£nej hybnosti jetov pT tak, aby bola v

týhto intervaloh rovnaká b-jet efektivita. Ako tento diskriminátor bol pouºitý zráºkový

parameter dráhy. Na grafoh na Obr. 5.8 vidíme pomer -jet efektivity a LFg-jet efektivity

(mis-tag) k b-jet efektivite v závislosti na hybnosti jetu. V týhto grafoh je b-jet efektivita

�xovaná na hodnotu 0,1, £omu príslu²í diskriminátor TC algoritmu 0,01 m. Pozorujeme,

ºe pomer -jet k b-jet efektivite v pT intervale 20-50 GeV/c klesá pribliºne od 0,08 do

0,03. Pomer LFg-jet k b-jet efektivite je pribliºne o rád men²í. Je to d�sledok toho, ºe

udsg-jety obsahujú dráhy £astí s podstatne men²ím zráºkovým parametrom ako -jety.

Toto potla£enie inýh jetov ako b-jetov je pre algoritmy, ktoré ozna£ujú b-jety, pozitívnou

správou.

Sekundárne vrholy boli rekon²truované pomoou 2-3 dráh £astí jete, kedy boli

dráhy £astí v blízkosti primárneho vrholu aproximované rovnými £iarami. SV s ve©kou

invariantnou hmotnos´ou alebo ve©kou vzdialenos´ou od primárneho vrholu sú predpo-

vedané ako b-jety. Na Obr. 5.9a a Obr. 5.9b sledujeme distribúiu týhto vlastností SV

vrholov pre r�zne druhy jetov. Druh jetu poznáme v¤aka tomu, ºe ide o simuláiu, no

SV sú h©adané rovnako ako v nameranýh dátah. Ak obmedzíme SV len na tie, ktorýh

vzdialenos´ od primárneho vrholu (na Obr. 5.9a Lxy) je vä£²ia ako 600 µm a ktorýh
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Obr. 5.8: Závislos´ pomeru -jet efektivity ǫc−jet (v©avo) a LFg-jet efektivity ǫLFg−jet

(vpravo) k b-jet efektivite ǫb−jet na prie£nej hybnosti jetu pT , pre TC algoritmus a �-

xované ǫb−jet = 0, 1. Prevzaté z Ref. [32℄.

hmotnos´ je vä£²ia ako 3 GeV/c2, dostávame efektivitu h©adania r�znyh druhov jetov na

Obr. 5.9. Pri tejto analýze, zameranej na ozna£ovanie b-jetov, sú -jet efektivita a efek-

tivita h©adania ©ahkýh jetov povaºované za mis-tag, a tak je poºadované ih potla£enie.

To je v tomto prípade dostato£né. Výsledná b-jet efektivita má stúpajúi harakter z hod-

noty ≈0,01 pri pT = 20 GeV/c na hodnotu ≈0,1 pri pT = 50 GeV/c. Táto efektivita je

malá, ke¤ºe zna£í, ºe dokáºeme nájs´ maximálne 10% a priemerne 3% vzniknutýh b-jetov.

Aktuálne je ie©om analýz zvý²i´ túto efektivitu.

Obr. 5.9: (a): Rozdelenie po£tu r�znyh druhov jetov v závislosti na vzdialenosti SV od

miesta zráºky Lxy. (b): Rozdelenie po£tu r�znyh druhov jetov v závislosti na hmotnosti

SV. (): Efektivita h©adania r�znyh druhov jetov v závislosti na prie£nej hybnosti jetu pT ,
pre Lxy > 600µm a pre hmotnos´ SV > 3 GeV/c2. Prevzaté z Ref. [32℄.
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Záver

Cie©om práe bolo predstavenie vyh©adávania b-jetov na ALICE a CMS a zoznámenie

sa so základnými fyzikálnymi faktami s ním súvisiaimi, ako i so zariadeniami slúºiaimi na

naberanie dát, v ktorýh sa b-jety vyh©adávajú. B-jety by mali slúºi´ pre meranie r�znyh

vlastností kvarkovo-gluónovej plazmy, najmä na zistenie závislosti straty energie kvarku v

tejto hmote na jeho hmotnosti.

Kvarkovo-gluónová plazma sa na základe r�znyh astrofyzikálnyh pozorovaní pred-

pokladá pribliºne 10

−32
s po ve©kom tresku. V experimentoh je vytváraná zráºkami jadier

´aºkýh atómov. Na urýh©ovanie týhto jadier slúºi napr. urýh©ova£ LHC v CERNe,

ktorý sme si popísali. Na skúmanie kvarkovo-gluónovej plazmy slúºi detektor ALICE. Uká-

zali sme funk£nos´ základnýh detek£nýh systémov, d�leºitýh pre h©adanie jetov.

Na h©adanie jetov sú pouºívané r�zne algoritmy. Zostavili sme ih krátky súhrn, kde

je popísané, akým sp�sobom fungujú a v £om sa rozli²ujú. Tieº sme zhrnuli ²pei�ká jetov

z ´aºkýh kvarkov.

Ako sme si ukázali, v sú£astnosti je na experimente ALICE aktuálnym problémom

zlep²ovanie efektivity algoritmov pre vyh©adávanie b-jetov. Pouºité algoritmy dosahujú

priemerne efektivitu na úrovni 3%, podobné algoritmy na experimente CMS dosahujú

efektivitu pribliºne 35%. Táto efektivita experimentu ALICE, zis´ovaná pomoou simuláií

zráºok, je zatia© príli² malá. M�ºe to by´ tým, ºe na experimente ALICE sú skúmané jety

s nízkymi prie£nymi hybnos´ami. Na experimente CMS, kde sa skúmajú energetikej²ie

jety, sa podiel b-jetov spomedzi ostatnýh pohybuje na úrovni 3%. Tento nízky podiel

nazna£uje, ºe b-jety sú v zráºkah jadier ´aºkýh atómov ve©mi vzáne.

Efektivita h©adania b-jetov m�ºe by´ zvý²ená nielen optimalizovaním aktuálnyh

algoritmov, ale aj vyvinutím novýh. Na dátah z experimentu ALICE sa testuje algoritmus

praujúi s identi�káiou leptónov. Pouºitie takéhoto algoritmu by mohlo dopom�´ k

vylep²eniu výkonnosti h©adania b-jetov, ke¤ºe vä£²ina elektrónov s prie£nou hybnos´ou

nad 5 GeV/c pohádza z rozpadov B-mezónov.

V sú£astnosti sa zoznamujem s analyza£ným prostredím v experimente ALICE a

mojím ie©om je ²tudova´ a optimalizova´ b-tagging algoritmy v experimente ALICE a

aplikova´ ih v budúnosti na experimentálne data.
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