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Abstrakt:

Jednim ze sméra soucasného vyvoje ¢asticové fyziky je studium nového stavu velmi
horké a husté silné interagujici jaderné hmoty, kdy gluony a kvarky, za normal-
nich podminek pevné svazané uvniti hadront, tvoii smés oznacovanou jako kvark-
gluonova plazma (QGP). Tohoto extrémniho stavu lze dosdhnout prostiednictvim
srazek tézkych jader na nejvétsich urychlovacich ¢éastic. Nevyznamnéjsimi experi-
menty zabyvajici se touto problematikou jsou ALICE na Velkém hadronovém urych-
lova¢i LHC v CERN a STAR na Relativistickém urychlovaci tézkych ionta RHIC
v BNL. Vhodnymi sondami zkoumani vlastnosti QGP jsou hadrony tézkych vini,
jejichz studium tvori hlavni obsah této prace.
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Title: Study of properties of nuclear matter by heavy flavour quarks
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Abstract:

One of the main areas of current particle physics research is study of a new strongly
interacting state of very hot and dense nuclear matter where gluons and quarks,
under normal conditions tightly confined in hadrons, form a mixture called quark-
gluon plasma (QGP). These extreme conditions are achievable during heavy-ion
collisions on biggest particle colliders. Two most important experiments in this area
is ALICE at Large Hadron Collider in CERN and STAR at Relativistic Heavy lon
Collider in BNL. Suitable probes of QGP properties are heavy-flavour hadrons. Main
purpose of this bachelor thesis is analysis of its production.
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Uvod

Jednou z oblasti sou¢asného vyzkumu ¢asticové fyziky je studium silné interaguji-
ciho média vznikajictho pii srazkach tézkych jader na velkych urychlovacich. Toto
médium oznacované jako kvark-gluonové plazma (QGP), vznikajici za extrémnich
podminek jako je velmi vysoka teplota a hustota, je smési gluonii a kvarki, které jsou
v béznych podminkach uvéznény uvniti hadront a tvoii veskerou znamou hmotu ko-
lem nas. Mezi nejvyznamnéjsi experimenty zabyvajici se studiem jadernych srazek
patii experiment ALICE na Velkém hadronovém urychlovaci ve svycarském CERNu
a STAR na Relativistickém urychlovaci tézkych ionti RHIC v americkém BNL.

Cilem této bakalaiské prace je sezndmeni se s aktualnimi poznatky z oblasti
fyziky QGP a to predevsim prostiednictvim zkoumani vhodnych sond, kterymi jsou
mimo jiné hadrony tézkych vuni. Ty vznikaji na samotném pocatku srazky, putuji
skrze vzniklé médium a jsou jim tak ovlivnény. Porovnanim naméfené produkce
a vlastnosti téchto hadront s naméfenymi daty ze srazek, pfi kterych neni formovéani
kvark-gluonové plazmy ocekavano (jakymi jsou napiiklad srédzky protoni), muze
poskytnout cenné informace o vlastnostech tohoto prozatim nepiilis znamého stavu
jaderné hmoty.

Prvni kapitola je strué¢nym sezndmenim se se zdklady fyziky elementarnich ¢as-
tic. Druhéa kapitola je vénovana uvodu do problematiky fyziky ultra-relativistickych
jadro-jadernych srazek, jejich zakladni charakteristice a veli¢inAm pouzivanych pro je-
jich kvalitativni i kvantitativni popis. Ve tieti kapitole se zaméfim na extrémni stav
jaderné hmoty, tedy kvark-gluonové plazma. Zminim se o teorii kvantové chromo-
dynamiky popisujici interakci tohoto média. Déle diskutuji fazovy diagram hmoty
a casovy vyvoj QGP. Ve ¢tvrté kapitole stru¢né popisi urychlova¢ LHC a dikladnéji
se budu vénovat experimentu ALICE a jeho hlavnim detekénim systémum. Obsahem
paté kapitoly je souhrnné seznameni se s aktudlnimi vysledky studia produkce pii-
vabnych D mezont na experimentu ALICE ve srazkach p-p, p-Pb a Pb-Pb. Déle se
podivame na produkci nefotonickych elektronii pochézejicich z rozpadu hadront téz-
kych vini. V Sesté kapitole popiSi postup pfi simulaci podilu produkovanych b-jetu
mezi inkluzivnimi jety na zakladé dat ziskanych v prostiedi POWHEG-Box.



Kapitola 1
Zaklady fyziky elementarnich c¢astic

Fyzika elementdrnich castic, nebo-li ¢asticova fyzika, je oblasti moderni fyziky, ktera
se zacala rozvijet ve 20. stoleti spole¢né s objevem prvnich naznaku toho, Ze se
vegkera znadma hmota nesklada pouze z protoni a neutronu (nukleoni). Ty tvoii
tézké atomové jadro, kolem néhoz obihaji o mnoho lehéi ¢astice nesouci zaporny
elektricky naboj - elektrony. Ukézalo se, Ze samotné protony a neutrony jsou castice
kompozitni, tj. skladajici se z mensich (v jistém smyslu jednodussich) ¢astic.

Zrod casticové fyziky bychom mohli datovat jiz mnohem diive a to na konec
19. stoleti, kdy byla v roce 1897 objevena prvni dnes znaméa elementarni ¢astice,
kterou je jiz zminovany elektron [1].

Hlavni oblasti vyzkumu ¢asticové fyziky je studium vlastnosti tzv. elementdrnich
¢dstic, coz jsou Castice, které povazujeme za déle nedélitelné a tvoii tak v jistém slova
smyslu skute¢né zakladni stavebni bloky hmoty, jak ji zname.

V této kapitole se seznamime se zakladnimi rysy ¢asticové fyziky, Standardnim
modelem fyziky elementarnich ¢astic, fundamentélnimi interakcemi, elementarnimi
Casticemi a jejich vlastnostmi a zminim se také o anti-hmoté.

1.1 Standardni model

Opérnym bodem fyziky elementérnich ¢astic je tzv. Standardni model c¢asticové fy-
ziky, coz je teorie utvarena zhruba od druhé poloviny 20. stoleti, dle které existuje
pouze omezené mnozstvi elementéarnich ¢astic (viz obr. 1.1). Za tviirce Standardniho
modelu jsou povazovani Sheldon L. Glashow, Steven Weinberg a Abdus Salam.

ééstice, které tvori zakladni stavebni prvky hmoty, nazyvame kvarky. Dle Stan-
dardniho modelu existuje celkem 6 druhii kvarki a k nim ptislusSnych antikvarku
(viz dale) usporadanych do tii generaci, jejichZ hlavni charakteristickou vlastnosti je
tzv. viné!. Na zékladé viné rozlisuje kvarky up (nahoru), down (doli), strange (po-
divné), charm (ptivabné), top (horni) a bottom (spodni)? [2]. Ke kazdé viini (vyjma

LAng. flavour - piichut.
2Vzhledem ke krkolomnosti ¢eskych ekvivalentt budou v rdmci této prace dale uvadény piislusné
anglické nazvy oznacujici viuni kvarku, resp. jejich prvni pismena.



up a down) existuje veli¢ina oznacovana jako naboj, ktera se zachovava pii silnych
a elektromagnetickych interakcich. Konkrétné se jedna o podivnost, pivab, pravdu
a krdsu®. PYehled fyzikalnich vlastnosti jednotlivych kvarkt je zachycen v tabulce
1.1.

KVARKY  KALIBRACNI
Fulcltly e
0800 n

. HIGGS
a|ao

-~ LEPTONY

Obréazek 1.1: Schéma Standardniho modelu fyziky elementarnich ¢éstic
zachycujici fundamentalni stavebni bloky hmoty: kvarky a leptony; a ka-
libra¢ni bosony, které zprostfedkovavaji interakce mezi nimi.

vvvvvv

pozitni ¢astice, tzv. hadrony. Ty rozdélujeme do dvou skupin dle toho, 7z kolika
kvarku se skladaji. Prvni skupinou jsou baryony, skladajici se ze tii kvarku. Pri-
kladem mohou byt zminované nukleony: proton se skladé z kvarku uud, neutron se
sklada z kvarkiu udd. Druhou skupinou jsou mezony, které se skladaji z paru kvark-
antikvark?. Jako piiklad si miizeme uvést jeden z nejbéznéjsich mezonii - pion 7+
(ud).

Zajimavou skupinu mezont tvoii tzv. kvarkdnia, coz jsou mezony slozené z kvarku
a antikvarku stejné viing, jmenovité charmonia (cc) a bottomonia (bb)°. Tyto Castice
maji velky vyznam pfi studiu vlastnosti hmoty.

V historii ¢asticové fyziky se objevovaly tivahy o existenci ¢astic slozenych z vét-
stho mnozstvi kvarkii. Takovéto ¢astice ovsem dosud nebyly jednoznacéné pozorovany.
Prikladem miize byt pentakvark, hypoteticka castice slozena ze Ctyt kvarka a jed-
noho antikvarku. V roce 2004 byl experimentem LEPS ohl4dsen objev kandidata
na pentakvark predpovézeny v roce 1997 Dmitrim Diakonovem, Victorem Petrovem
a Maximem Polyakovem [3|. Pozdé&ji se ovSem ukazalo, Ze se jedna spiSe o statisticky
jev, nez-li o hledanou rezonanci [4|. Po dlouhou dobu tak byly mezony a baryony

37 tohoto diivodu jsou kvarky top a bottom nékdy oznacovany jako true a beauty - Gesky pravdivy
a krasnyj.

40 antihmot& pojednava sekce 1.3 na konci této kapitoly.

STeoreticky by do této skupiny spadalo i topponium (tt), ale diky jeho vysoké hmotnosti nebyly
pozorovany zadné vazané stavy top kvarku.
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Kvark | Ving | Qle] [ m [MeV/c?| | S |C|B|T

u up 2/3 2,3 0000
d down | -1/3 4.8 0000
s strange | 2/3 95 1101070
c charm | -1/3 1275 0O(1]0]0
b bottom | -1/3 4 180 0]0[11]0
t top 2/3 173 070 0710011

Tabulka 1.1: Pfehled zakladnich vlastnosti kvarku: elektrického naboje @,
klidové hmotnosti m, podivnosti S, puvabu C, pravdivosti T" a krase B.

Generace || Elektronova | Muonova | Tauonova

L. 1 0 0
L, 0 1 0
L, 0 0 1

Castice < € ) ( H )
Ve Vy

Tabulka 1.2: Ptehled tii generaci leptoni: elektron, mion, tauon a pfi-
slusnych neutrin.

jedinymi zndmymi zéstupci hadronti. Aktualné ovsem experiment LHCb ohlasil na-
lez tetrakvarku Z~ 5|, ¢astice slozené ze ¢tyt kvarki, konkrétné ccdu, predpovézené
v roce 2007. Tento objev by mohl znamenat zménu v pohledu soucasné casticové
fyziky na strukturu hmoty.

Dalsi skupinou elementarnich ¢astic jsou tzv. leptony. Mezi leptony patii elektron
e”, muon i~ a tauon T, coZ jsou Castice nesouci elementdrni elektricky ndboj e.
Ke kazdému ze zminovanych leptonii existuje ¢astice oznacovana jako neutrino, jejiz
existenci predpovédél v roce 1930 Wolfgang Pauli a zachranil tak platnost zakona
zachovani energie. Jedna se o neutrino elektronové, muonové a tauonové. Podobné
jako u kvarkt, i zde existuje pro kazdou skupinu leptonii zachovavajici se veli¢ina
oznacovand jako leptonové cislo (viz tabulka 1.2). Rozlisujeme tedy elektronové,
muonové a tauonové leptonové ¢islo.

Posledni skupinou elementarnich ¢astic jsou tzv. kalibracni bosony, nékdy ozna-
c¢ovany jako bosony inter-medidini. Tyto c¢astice nejsou na rozdil od kvarkd nebo
leptont konstituenty hmoty, ale zprostiedkovavaji zakladni interakce mezi vyse uve-
denymi. Samotné pisobeni interakci je zprostfedkovano vymeénou téchto bosont
mezi G¢astnénymi ¢asticemi (¢ télesy). Rozlisujeme ¢tyii zékladni druhy interakce:
elektromagnetickou, silnou jadernou, slabou jadernou a gravitacni (viz tabulka 1.3).

Elektromagnetickd interakce ptisobi mezi vSemi elektricky nabitymi ¢4sticemi a to
odpudivé, ¢i pritazlivé, v zavislosti na vzajemné polarité naboju. Tato interakce
mimo jiné piisobi mezi kladné nabitym jadrem (resp. protony v ném obsaZenymi)
a zaporné nabitymi elektrony v atomovém obalu. PiisluSnym inter-medialnim boso-
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nem je foton, Castice 7.

Silnd interakce udrzuje kvarky vazané uvnitt hadronti. Obdobné jako u elektro-
magnetické interakce existuje i u silné interakci fyzikalni vlastnost podobna elek-
trickému néboji. Mluvime o tzv. barevném ndboji (¢asto jednoduSe oznafovaném
jako barva), jehoz nositeli jsou gluony g - zprostiedkovatelé silné interakce. Oproti
elektrickému naboji, u kterého rozliSujeme dva stavy: kladny a zaporny, existuji
tfi barvy: cervend, modrd a zelend, a k nim ptislusné anti-barvy. Castice musi byt
navenek barevné neutralni (,,bilé“), tj. baryony se skladaji z erveného, zeleného
a modrého kvarku a mezony jsou tvoreny kvarky nesouci barvu a anti-barvu. Jedné
se tedy o jakousi analogii klasické RGB barvy. Gluon samotny nese barvy dveé,
resp. nese barvu a odlisnou anti-barvu. Diky této skute¢nosti miize dochéazet k jevu
oznaovanému jako Stépeni gluonu (viz obrazek 1.2), kdy gluon miZe interagovat
sam se sebou a v jistém slova smyslu se tak rozstépit na dva. Tento déj nelze po-
zorovat u zadné jiné dosud znamé interakce. Divodem pro postulovani existence
barevného naboje byla skutecnost, kdy by pozorovana ¢astice A™" slozena ze tii
u kvarku nemohla existovat vzhledem k tomu, Ze libovolny uzavieny systém se dle
Pauliho vylucovaciho principu musi lisit alespon v jednom kvantovém ¢isle (ktera
reflektuji dané kvantové vlastnosti). Kvili tomu bylo nutné postulovat novy vnitini
stupen volnosti, kterym se stal barevny naboj kvarku. Popisem této interakce se
zabyva teorie kvantové chromodynamiky, které se budu vénovat v kapitole 3.1.

Obréazek 1.2: Feynmannovy diagramy znazornujici interakce gluont. Pre-
vzato z [6].

Slabd interakce, jejiz teorie byla zformulovana poprvé v roce 1933 Enricem Fer-
mim, je schopna ménit vini kvarku a je tudiz odpovédna mimo jiné za radioaktivni
rozpad a jadernou fizi elementarnich ¢astic. Zprostiedkovateli slabé jaderné inter-
akce jsou bosony W a Z.

Gravitace je interakei s pritazlivym charakterem pisobici mezi vSemi hmotnymi
¢asticemi. Standardni model ovSem v sobé gravitac¢ni interakci nezahrnuje a z tohoto
pohledu se tedy jedna o model netplny. Interakéni ¢éstici gravitace je hypoteticka
Castice graviton.

Vsechny vyse uvedené elementarni ¢astice byly tspésné pozorovany. Posledni ne-
objevenou ¢astici byl po dlouhéa léta Higgstv boson H, coz je ¢astice zprostiedkujici
tzv. Higgsovo pole, jejiz existenci predpovédél v roce 1964 Peter W. Higgs [7]. Higg-
sovo pole je mimo jiné zodpovédné za relativné velmi vysokou hmotnost kalibrac¢nich
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Interakce | Boson | Spin [h] | Rozsah [m] | Oblast ptisobeni

Elektromagneticka ~ 1 00 El. nabité objekty
Silné jaderna g 1 1071 Kvarky, gluony
Slab4 jaderna W, Z 1 1018 Radioaktivni 8 rozpad, fiize
Gravitacni graviton 2 o0 Hmotné objekty

Tabulka 1.3: Prehled ¢tyt fundamentalnich interakei, ptislusnych kalib-
racnich bosoni a jejich dosahu.

bosont slabé jaderné interakce W a Z. V Cervenci roku 2012 ohlésily experimenty
ATLAS a CMS objev této chybéji ¢astice [8] a dokoncili tak pomyslnou skladanku
s ndzvem Standardni model ¢asticové fyziky. Za objev Higgsova bosonu obdrzeli
Peter Higgs a Frangois Englert v roce 2013 Nobelovu cenu za fyziku [9].

Po celou dobu své existence Standardni model odolavid mnohym pokusiim o jeho
vyvraceni a je tudiz prozatim dostate¢né pevnym zakladem pro studium césticové
fyziky. To ovSem neznamend, Ze je modelem jedinym. Existuje napt. model Super-
symetrie, ktery v sobé zahrnuje kromé elementérnich ¢astic Standardniho modelu
a piislusnych anticastic také skupinu tzv. superpartneri. Jednou z myslenek to-
hoto modelu je, ze ke kazdé ¢astici, bosonu, resp. fermionu, existuje ,supercastice*
fermion, resp. boson. Motivaci této teorie je naptiklad vysvétleni puvodu tzv. temné
hmoty [10].

Vysledky urychlova¢e LHC (blize popsaného v kapitole 4.2) oteviely bréanu
do nové oblasti vyzkumu c¢asticové fyziky. V soucasné dobé se planuje postaveni
velmi vykoného linearniho urychlovace navrzeného pro srazky elektroni s jejich an-
ticasticemi, pozitrony. V tuto chvili existuji dva navrhy takovych urychlovaci. Prv-
nim z nich je Mezindrodni linedrni urychlovac ILC®. Mélo by se jednat o dva zhruba
31 km (v druhé fazi az 50 km) dlouhé linearni urychlovace, které budou schopni proti
sobé& urychlovat a nasledné srazet ¢astice o energii az 1 TeV [11]. Druhym navrhem je
Kompaktni linedrni urychlova¢ CLIC", dlouhy 49 km, ktery by mél byt schopen do-
sahnout energie az 3 TeV [12]. Oba tyto rozsahlé experimenty, jejichz cilem je mimo
jiné studium vlastnosti Higgsova bosonu a fyziky za Standardnim modelem, by mély
prozkoumat nezmapovanou oblast vysokoenergetickych srazek s velkou presnosti.

1.2 Fermiony a bosony

Jednou ze zakladnich charakteristickych vlastnosti ¢astic je tzv. spin. Jedna se
o kvantovou vlastnost vSech castic. Teorie spinu, oznacovaného jako vlastni mo-
mentu hybnosti ¢astic, je velmi komplikovana. Pro dalsi potieby této prace postaci
uvést, ze je-li projekce spinu ¢astice polociselna, bavime se o tzv. fermionech, pro
které plati jiz zminovany Pauliho vylucovaci princip. Pro tyto Céstice plati Fermi-
Diracovo rozdélend. Je-li spin ¢astice celoc¢iselny, pak mluvime o tzv. bosonech, které
se ¥idi Bose-FEinsteinovou statistikou.

67 ang. International Linear Collider.
"7 ang. Compact LInear Collider.
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Obréazek 1.3: Schéma planovaného Mezinarodniho linedrniho urychlovace
ILC dlouhého 31 km urychlujiciho elektrony a pozitrony na energie 0,5-
1 TeV. Ptevzato z [11].

Bosony muzeme délit dle jejich spinu. VSechny ¢tyfi kalibra¢ni bosony jsou bo-
sony vektorové, jejichz projekce spinu je rovna jedné. Oproti tomu Higgstuv boson je
bosonem skaldrnim s nulovou projekei spinu. VSechny kvarky a leptony jsou zastupci
elementarnich fermiont.

1.3 Anticastice

Strukturu svéta kolem nas i jeho fyzikalni chovani mizeme dle Standardniho modelu
popsat prostiednictvim 17 druhu elementarnich ¢astic, jejichz nékteré zakladni vlast-
nosti byly popsany vyse. Je nutné dodat, ze ke kazdé vySe uvedené ¢astici (kromé
kalibra¢nich bosontl) existuje i jakysi jeji obraz, antiédstice, ktera jiz byly zminéna
v souvislosti s mezony, které obsahuji anti-kvark. Anti¢astice vykazuji, co se veli-
kosti tyce, stejné fyzikalni vlastnosti jako k nim néalezici ¢astice, lisi se vSak jejich
orientaci. Tuto charakteristickou vlastnost lze uvést na piikladé leptonu, elektronu.

Ten ma ndboj ¢ = —e a elektronové leptonové ¢islo L, = 1. Pfislusna anticastice,
nazyvajici se pozitron e, mé stejnou hmotnost, ale naboj ¢ = +e a elektronové lep-
tonové ¢islo L, = —1. Kvarky se 1isi od anti-kvark pouze svou vini, tj. podivnosti,

pivabem, pravdivosti, ¢i krasou a elektrickym nébojem obdobné jako u leptonii.

Anticastice miuzeme nalézt nejen mezi elementarnimi ¢asticemi, ale také i mezi
hadrony. V takovém piipadé vznikne anti¢astice nahrazenim p¥islusnych kvarki an-
tikvarky stejné viiné a naopak. Anti¢astici prislusejici ke kladné nabitému kaonu K+
(u3) je zaporné nabity kaon K~ (su) a anti¢astici A° baryonu (uds) je A° (uds).

Tak jako se pro nés bézna hmota skladé z ¢astic, tvoii anticastice tzv. antihmotu,
kterd hrala velkou roli v pocate¢nich fazich vesmiru a je jednou z hlavnich oblasti
vyzkumu v oblasti kosmologie. Existuji i experimenty, jejichz cilem je jeji vyroba
a nasledné studium jejich vlastnosti. Jednim z takovych experimentt je napf. ex-
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periment AEgIS ve Svycarském CERNu, ktery studuje princip univerzality volného
pddu, tj. chovani antihmoty v gravita¢nim poli [13].

Skutec¢nost, ze kolem nas antihmotu skoro viibec nepozorujeme, je dana pocatec-
nim usporadanim vesmiru, kdy existoval jen nepatrny rozdil mezi pomérem ¢astic
a anticastic, ktery byl ovSem dostatec¢ny k tomu, aby nakonec ve vesmiru prevladla
hmota. Setka-li se totiz Castice s antic¢astici, dojde k tzv. anthilaci, kdy je tento par
znicen, pricemz dojde k vyzareni energie v podobé kvant v ekvivalentni souctu jejich
klidovych energii.

AEAt >

| St

(1.1)

Existuje i jev opa¢ny. V dusledku tzv. Heisenbergovy relace neurcitosti (1.1),
coz je jeden z principii kvantové mechaniky, je mozné, aby doslo na kratky, ¢asové
omezeny okamzik k jakémusi ,,vypujceni energie z vakua“. Je-li tento okamzik natolik
maly, aby vypujcené energie presahovala klidovou energii dvou kvarkii, mize dojit
k vytvofeni paru kvark-antikvark z vakua®.

Studiem této problematiky se zabyval Paul Dirac, podle kterého byl tento ,,anti-
svet“ pojmenovan Diracovo more - odtud pojem morské kvarky. Naproti tomu
kvarky, kterymi jsou tvoreny hadrony, oznacujeme jako valencni.

1.4 Objevy tézkych kvarki

Po dlouhou dobu byly znamy pouze tii druhy kvarki, u, d a s, které jsou obvykle
oznacovany jako kvarky lehkgch vind (nebo zkracené lehké). V roce 1964 postulo-
vali James Daniel Bjorken a Sheldon Lee Glashow existenci ¢tvrtého puvabného
¢ kvarku [14]. Tato nova elementarni ¢astice byla potvrzena roku 1974, kdy ex-
perimentalni skupiny ve Standfordském centru linedrnich urychlovaci (SLAC) [15]
a vyzkumném st¥edisku Brookhaven National Laboratory (BNL) [16] objevily tzkou
resonanci o hmotnosti zhruba 3,1 GeV/c%. Ukazalo se, Ze se jedn& o charmonium,
tedy o vazany stav cc.

V nésledujicich letech byla snaha o rozsiteni kvarkového modelu z dosud znamych
Ctyt elementéarnich ¢astic na celkovy pocet Sesti kvarku [17]. Soub&zné s tim byla
v roce 1973 postulovana existence b kvarku Makoto Kobayashim ve snaze vysvétlit
jev poruseni CP symetrie® [18]. O nékolik let pozd&ji byl i tento kvark experimentalng
pozorovan a to konkrétné v roce 1977, kdy védecky tym ve Fermilabu'® ohlasil objev
resonance o hmotnosti 9,5 GeV /c? vyskytujici se v proton-jadernych srédzkach [19].

8Na prvni pohled se muZe zdét, Ze tento jev poruSuje zdkon zachovéni energie uzavieného
systému, ale pii detailnéjsi analyze tomu tak neni. ZjednoduSené si lze tuto situaci predstavit tak,
7e nemuzeme vlivem kvantové mechanickych déji sledovat absolutni mnozstvi energie s neomezenou
presnosti po jistou dobu, resp. muzeme piesné sledovat jedno, ¢i druhé. Tudiz vlastné jist€ nevime,
ze k takovému naristu energie viibec doslo. To je pravé naplni vySe uvedeného Heisenbergova
principu.

9Ang. Charge Parity symetry - symetrie naboje a parity. Jedna se o invarianci fyzikalnich zakoni
vidi zaméné soufadnic (parita) a zaménd Castic za antic¢astice (naboj).

19 Ang. Fermi National Accelerator Laboratory.
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Tento objev mimo jiné znamenal pro Makoto Kobayashiho a Toshihide Maskawu
uspéch, ktery jim pfinesl v roce 2008 Nobelovu cenu [20].

Objev b kvarku také jasné urcil dalsi cil, kterym bylo nalezeni ¢ kvarku, coby
posledniho chybéjiciho dilku kvarkového modelu. Na ten se ov§em ¢ekalo skoro 20 let
nez byl zasluhou experimentalnich skupin CDF [21] a D0 [22| ve Fermilabu kone¢né
pozorovan pii srazkadch protonu s anti-protonem na urychlovac¢i Tevatron v roce
1995.
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Kapitola 2

Ultra-relativistické jadro-jaderné
srazky

Jednim z nastroji, kterymi moderni ¢asticova fyzika zkouma vlastnosti hmoty kolem
néas, jsou srazkové experimenty, pfi kterych jsou ¢astice urychlovany na velmi vysoké
rychlosti prostfednictvim urychlovaci (diky femuz se stavaji vysoce energetickymi)
a nasledné navedeny ke kolizi s ¢asticemi pevného terce, nebo jinymi ¢asticemi v za-
vislosti na tcelu daného experimentu. V disledku srdzky pak dochazi k produkci
novych ¢astic, které jsou zachyceny a detekovany ve specialnich detektorech. Vysle-
dek takové srazky je nasledné analyzovan.

Nahradime-li jednotlivé kompozitni ¢éstice, kterymi mohou byt naptiklad pro-
tony, ¢i elektrony, atomovymi jadry, pak se bavime o tzv. jddro-jaderngch srdzkdch.
Takova to srazka je pak oznacovana jako ultra-relativistickd v ptipadé, kdy je kine-
tick& energie urychlovanych c¢astic natolik vysoka, ze jejich klidova energie miize byt
v porovnani s ni povazovana za zanedbatelnou. Zpravidla dosahuji ¢astice rychlosti
srovnatelné s rychlosti svétla ve vakuu. Tehdy prevlddaji relativistické jevy a popis
prostiednictvim klasické mechaniky jiz nadale neni vhodnym.

V této kapitole vypracované pomoci [23]| se seznamime s nékterymi zakladnimi
vlastnostmi takovych srazek a velicinami vhodnymi ke kvalitativnimu i kvantitativ-
nimu popisu jevi s nimi spojenymi. Vzhledem k tématu prace budu v této kapitole
uvazovat experimenty, pii kterych dochazi ke srazkdm dvou protichidnych, rovno-
bézné leticich svazki ¢astic (tzv. collider experimenty).

2.1 Souradny systém srazky

Vzhledem k nastaveni a nékterym vlastnostem srazkovych experimenti, pii kterych
dochazi ke kolizi protichudnych svazkl ¢astic o vysoké energii, je vhodné si zavést
popisny soutradny systém nasledujicim zptisobem: pocatek souradného systému je
umistén do mista srazky, osa z je rovnobézné s osou svazku leticich castic a prislusné
kartézské osy x a y k ni kolmé. Nebude-li feceno jinak, budeme problém srazkovych
experimenti povazovat za valcové symetricky kolem osy z, a proto je vyhodnéjsi
si k ni zvolit kolmou rovinu zy, oznacovanou jako pricnd. V této roviné zavedeme
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vzdalenost r, danou standardné vztahem r = (/22 4 y2. Déle je vhodné zavést
azimutalni dhel 6 odklonu od osy z a polarni thel ¢ lezici v pfitné roviné xy.

2.2 Srazkovy parametr a centralita

vvvvvv

Mezi nejdulezitéjsi veli¢iny fyziky Céasticovych srazek patii tzv. srdZkovy parametr,
¢i parametr srazky* b. Jedna se o vzdalenost v pri¢né roviné mezi stiedy nalétavaji-
cich ¢astic (at uz to jsou jednotlivé hadrony, nebo jadra), tj. ¢im vétsi je srazkovy
parametr, tim vice jsou od sebe ¢astice v okamziku srazky vzdaleny.

Se srazkovym parametrem tzce souvisi dalsi veli¢ina oznacovana jako centralita.
V ptipadé, ze l;je nulovy, bavime se o celni srazce. Jedné se tedy v jistém smyslu
o nejvice centralni typ srazky. Je-li naopak b vitsl nez soudet polomérii obou naléta-
vajicich ¢astic, ¢astice se minou a ke srazce nedojde. S rostouci hodnotou srazkového
parametru se tudiz bavime o méné centralni, resp. periferni neboli okrajové, srazce
(viz obrazek 2.2).

Na zakladé téchto dvou pripadi muzeme srazky obecné rozdélit do tzv. centralit-
nich trid a popsat tak geometrii srazky. Napiiklad nejvice centralni srazky muzeme
zafadit do centralitni t¥idy 0-5 %. Naopak okrajové srazky bychom zaradili kupii-
kladu do centralitni t¥idy 50-100 %. Centralitni tiidy tedy predstavuji zlomek vSech
zaznamenanych srazek, které oznacujeme jako tzv. minimum bias, neboli nejméné
zkreslené, pricemz samotna volba rozdéleni jednotlivych t¥id neni pevné dana.

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje pfimy zpisob, jakym pfesné urcit velikost srazko-
vého parametru, je nutné tuto hodnotu urcit nepiimo. Jednou z metod urceni centra-
lity srazky je métfeni energie deponované v detektorech ZDC a VZERO (viz kapitola
4.2) nachéazejicich se okolo trubice urychlovace pied a za mistem srazky (viz obra-
zek 2.1). Dalsi moznou metodou je uréeni srazkového parametru prostiednictvim
sledovani poc¢tu ¢astic produkovanych béhem srazky.

2.3 Multiplicita, icastnici a pozorovatelé

Jak bylo naznaceno vyse, centralita, resp. velikost srazkového parametru, mimo jiné
ovliviiuje i pocet produkovanych Castic casto oznacovany jako multiplicita srdzky.
Pro predstavu, multiplicita nabitych ¢astic pii srazkach Au-Au na experimentu
RHIC o energiich \/syy = 200 GeV dosahuje hodnot 5300 [25]. V piipadé jadro-
jadernych srazek si miizeme snadno intuitivné predstavit, ze ¢im je srazkovy para-
metr men$i, tim dochazi k interakci vétstho mnozstvi nukleont a tudiz i vys$sSimu
poc¢tu produkovanych ¢astic.

Nukleony, které se béhem srazky tic¢astni alespon jedné neelastické binarni srazky
s nukleonem pochézejiciho z druhého jadra, jsou oznacovany jako wcastnici a jejich
pocet se béZné znaci N,.+. Ostatni nukleony, tj. ty, které se nesrazi, oznac¢ujeme jako
pozorovatele a jejich pocet Ng,..2. Béhem jadro-jaderné srazky tudiz pro mnozstvi

LAng. impact parametr.
27 ang. pojmi participant - G¢astnik; a spectator - pozorovatel.

18



Events

10% ) F
—— Glauber fit I
\ 1'2';_
10 I \N C
MW- 0 500 1000
WWMW |
] Wit _
22| 2| 2 2 " ]
(= =] (=3 (=} [=] ) BQ
107 9| T ? By = o =
Q| o (=] (=] (=] n '] 3
n | = (2} [ - i o =
10—2 | | | 11 | 11 0 | | | 1 | | | | | 11 1 | 11 | | | 1 | 11 1 | | | |
0 5000 10000 15000 20000

VZERO Amplitude (a.u.)

Obrazek 2.1: Histogram znézornujici zévislost poctu srazek vzhledem
k amplitudé zachycené VZERO detektorem a jejich rozdéleni dle cen-
trality. Prevzato z [24].

pozorovatelii a tcastniku plati vzorec (2.1), ve kterém A; a A, piedstavuji nuk-
leonova cisla nalétavajicich jader. Priklad takové srazky je znézornén na obrazku
2.2.

Al + AQ = Npart + Nspec (21)

spectators

participants

participants

spectators

Obrazek 2.2: Geometrie semi-centralni srazky dvou Lorentzovsky kon-
trahovanych tézkych jader. Tmava oblast zndzoriuje tcastniky a svétla
pozorovatele. Vektor b predstavuje srazkovy parametr. Pievzato z [23].

Srazky s nejvétsim poctem N, resp. multiplicitou, oznac¢ujeme jako nejvice
parts ;
centralni a naopak srazky s nizkym poctem N, jako periferni.
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2.4 Kinematické veli¢iny

Jednou z fyzikalnich veli¢in, kterd mé zasadni dopad na pribéh a vysledek ex-
perimenti zkoumajicich srazky Castic, je celkovd energie srdzky /s, jejiz velikost
je dana vztahem (2.2) pro relativisticky invariantni energii. Je tudiz zfejmé, ze se
jedna o veli¢inu, jejiz hodnota se miuze lisit v zavislosti na pozadavcich daného ex-
perimentu.

Vi VEEF P (2.2)

Pti srdzkach tézkych jader se rizni i pouzité srazkové systémy, tj. samotné ja-
dra, a tudiZ i k nim pifslusna nukleonova ¢isla®. Celkova energie /s je energie celého
jadra. Tento tidaj ovSsem neni bez uvedeni jejich nukleonového ¢isla prili§ vypovida-
jici. Z tohoto duvodu se mnohem castéji uvadi tzv. energie srazky na nukleonovy pdr
VSN, oz je, jak nazev napovida, energie jedné srazky nukleon-nukleon (2.3), kde
Aj a Ay jsou odpovidajici nukleonova ¢isla.

2
vy

Vs (2.3)

Takto definovana veli¢ina je jiz vhodna pro snadné srovnani mezi jednotlivymi
experimenty, jejichz srazkové systémy a celkové energie se mohou mezi sebou li-
sit. Pokud jsou k dispozici pouze tidaje o celkové energii srazky, je nutné znalost
dodatec¢nych informaci o struktufe srazkovych systému, které jsou jiz automaticky
zohlednény v pfipadé energie srazky na nukleonovy par.

Jak jiz bylo feceno, celkova energie srazky, resp. energie urychlovanych c¢astic,
je proménnou veli¢inou. Z tohoto divodu je vhodné, stejné jako v pripadé energie
srazky na nukleonovy péar ,/syy, zavést pro popis experimentu dobie méfitelné
veli¢iny, které na této proménné nebudou zavislé, tj. ty, které jsou Lorentzovsky
(relativisticky) invariantni vii¢i sméru pohybu.

Takovymi veli¢inami jsou mimo jiné ,pricné* veli¢iny, tj. takové, jejichZz smér je
kolmy na smér pohybu svazku a lezi v pfi¢né popsané roviné zy. Kazdou obecnou
vektorovou velidinu F' mizeme dle vztahu (2.4) rozlozit do dvou vzéjemnd kolmych
sméru: podélného ]5” a pricného F. Dle konvence je mozné i nasledujici znaceni:
pro podélnou slozku Fy, a pifénou slozku Fp?.

ﬁ=ﬁ|+f’i:f‘i+ﬁT (2.4)
V kartézskych souradnicich pak pro velikosti téchto slozek plati

F,=F, (2.5)

Fr=,/F2+ 2. (2.6)

3Ve vétging pripadii dochézi ke srazkdm dvou strukturné identickych jader.
47 ang. longitunal - podélny; transverse - piicny.
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Takovymto zptsobem lze definovat podélné a p¥icné slozky rychlosti v ¢ hybnosti
p. I kdyz hmotnost m neni vektorovou veli¢inou, lze definovat pFicnou hmotnost
cdstice, oznacovanou myp, danou vztahem

mr = y\/m?+ p3. (2.7)

2.5 Rapidita a pseudorapidita

Jak jiz bylo zminéno, srazené castice jsou zpravidla urychloviny na velmi vysoké
rychlosti srovnatelné s rychlosti svétla a tudiz jsou popisovany relativistickymi vztahy.
Pfi energiich srdzek (/syy = 5 GeV je hodnota Lorentzova «y faktoru pfiblizné rovna
2,7. Pri mnohem vy88ich energiich jako \/syn = 5,5 TeV dosahuje tento ~ faktor
hodnoty 2700 [23]. V dusledku takto vysokych hodnot ~ faktoru jsou jadra povétsi-
nou znazornhovana jako elipsy kvuli Lorentzovské kontrakci délek ve sméru pohybu,
jak je vidét napftiklad na obrazku 2.2.

Pro popis systému je proto vhodné pouzit namisto klasické rychlosti v veli¢inu
nazyvanou rapidita y, definovanou vztahem

E+pr
E —pr

1

y:21n

= (tanh %)’1 = (tanhvy) ™", (2.8)

kterd je aditivni pfi Lorentzovské transformaci vici posunu podél osy z. Diky takto
definované veli¢iné je mozné urcit hodnotu energie a podélné hybnosti ¢astice, dle
vztahu (2.9), resp. (2.10).
E =py =mycoshy (2.9)
pr = ps = mrsinhy (2.10)

Podobné 1ze zavést i tzv. pseudorapiditu n (2.11).

1
nz—ln’ﬁH_pL zlncotgz—lntang (2.11)
2 [Pl —pL 2 2

Ze vztahu (2.11) je vidét, Ze pseudorapidita je ddna pouze hodnotou azimutélniho
ahlu 0, a lze ji tudiz, na rozdil od rapidity, relativné snadno experimentalné urcit.

Vztahy mezi témito dvéma veli¢inami jsou dany nésledujicimi pfevodnimi vztahy

1 | /(P2 coshn)? — m?2 + prsinhy
= —1n ,
Y V/ (p% cosh )2 — m? — prsinhy

(2.12)

[\]

11 v/ (m%coshy)? —m2 + mrsinhy
n=sh

. 2.13
2 \/(m%coshy)? —m2 — mrsinhy (2.13)

Situace je mnohem jednodusi v piipadé, kdy m — 0. Tehdy jsou si hodnoty rapidity
a pseudorapidity rovny.

V tézistové souradné soustavé se oblast odpovidajici y =~ n ~ 0 nazyva oblast
centrdlni rapidity, nebo také midrapidita.
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Obrazek 2.3: Graf znazorhujici rozdéleni multiplicity produkovanych ¢as-
tic v zavislosti na pseudorapidité pro Sest centralitnich tiid pfi srazkach
Au-+Au pii /syy = 130 GeV zmérené kolaboraci PHOBOS. Prevzato
z |23].
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Kapitola 3

Kvark-gluonova plazma

Na vysokoenergetické jaderné (ale i ¢asticové) srazky popsané v kapitole 2 je mozné
nahlizet také jako na déje, pti kterych dochézi k produkci velkého mnozstvi silné
interagujicich ¢éstic. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, teorii zabyvajici se takovymi
interakcemi je kvantovd chromodynamika'.

V této kapitole se nejprve seznamime se zakladnimi rysy teorie kvantové chromo-
dynamiky a fazovym diagramem jaderné hmoty. Dale se budeme zabyvat obrazem
¢asoprostorového vyvoje média vznikajictho v dusledku srazek tézkych jader a na-
konec se zminime o nékterych moznostech studia QGP a jevy s nimi spojenymi.

3.1 Kvantova chromodynamika

Zrod kvantové chromodynamiky (dale QCD), coby teorie popisujici silnou inter-
akei, lze datovat do roku 1966, kdy americky fyzik Yoichiro Nambu navrhl koncept
barevného naboje [26] struéné popsaného v kapitole 1.

Silna interakce pevné svazuje kvarky uvniti hadronii prostiednictvim kalibrac-
nich bosont, gluoni. QCD poskytuje nékolik zasadnich poznatki o dynamice cho-
vani jak kvarku, tak gluoni, potfebnych pro pochopeni chovani a struktury hmoty.
Jednim z téchto poznatki je vlastnost nazyvajici se asymptotickd volnost, kdy se
sila interakce stava asymptoticky slabsi se zmensujici se vzdalenosti nebo rostouci
energii. Tato skutec¢nost tak v téchto oblastech umoziuje pouziti poruchového poctu
QCD (viz nize).

S tim souvisi druha vyznamna vlastnost QCD a tou je uvéznéni. Na rozdil od elek-
tromagnetické nebo gravitacni interakce, pii kterych sila vazby mezi elektricky na-
bitymi, resp. hmotnymi objekty, klesa s rostouci vzdélenosti, vazebna energie mezi
dvéma vzajemné se vzdalujicimi kvarky roste. Pti snaze oddélit od sebe dvojici
kvarkl bude sila vazby rist do té chvile, dokud nedojde k prekroceni jisté kritické
vzdalenosti, pii které bude potencialni energie dostatecné velkid na to, aby doslo
k tvorbé nového paru kvark a antikvark z vakua. Tim dojde k pferuSeni puvodni
vazby, které lze v jistém smyslu pfirovnat k pretrzeni pruZiny svazujici dvé télesa.

17 lat. chromo - barva.
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Tato skutecnost, zachycena na obr. 3.1, je hlavnim divodem toho, pro¢ jsou v béz-
nych podminkach kvarky tzv. ,uvéznéné® “ v hadronech. Za objev asymptotické vol-
nosti ziskali jeji objevitelé David Gross, David Politzer a Frank Wilczek v roce 2004

Nobelovu cenu [27].

@ — .
q q

&—® @ O0—@
g q 9 g9 49 4

Obrazek 3.1: Schéma mechanismu asymptotické volnosti, kdy dojde k roz-
Stépeni pluivodniho paru kvark a antikvark kvili rostouci energii vazby
vlivem zvétsujici se vzdéalenosti mezi nimi. Prevzato z [23].

Dalsi vlastnosti QCD je tzv. spontdnni narusens chirdlni symetrie®, za jejiz po-
chopeni ziskal Yoichiro Nambu v roce 2008 Nobelovu cenu [28]. Chiralni symetrie je
spojend s invarianci ¢astic vi¢i prohozeni prostorovych soufadnic soustavy (parity).

Vzhledem ke komplexnosti silné jaderné interakce (resp. jejitho lagrangianu), se
v praxi pouzivaji pro vypocet teoretickych predpovédi této teorie dvé metody. Prvni
z nich je vypocet prostiednictvim poruchového rezimu, kdy se hamiltonian H pro-
blému rozdéli do dvou ¢lenti: na znamou, ¢i relativné snadno odvoditelnou, ¢ast H,
a komplikovanou ¢ast W, tzv. poruchu (3.1).

H=Hy+W (3.1)

V takovém piipadé mluvime o poruchové kvantové chromodynamice (pQCD), kte-
rou lze pouzit pouze v p¥ipadech relativné malych odchylek (poruch) od skuteéného
lagrangianu. V zavislosti na fadu poruchy se jedna o tzv. leading order (LO), next-to-

vvvvvv

v

pii pouZiti vypocetnich siti), kdy se fazovy prostor rozdéli do ¢tvercove sité, v jejiz
vrcholech pak probihaji parametrické vypocty.

3.2 Fazovy diagram hmoty

P1i ultra-relativistickych srazkach tézkych jader na vysokoenergetickych urychlo-
vacich dochazi v misté srazky k nastoleni extrémnich podminek. Radové se jedna

2Mizeme také pouzit pojem konfinované, z ang. confinement.
37 teckého chiral - ruka. Jedna se o ,levo/pravorukost® ¢stic.
47 ang. lattice - m¥iz.
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o teploty 10'? K a hustoty 10'? kg-cm™3 [26]. Pro predstavu, teplota jadra Slunce je
fadové 107 K a hustota vzacnych kovil, jakymi jsou napf. zlato & Iridium, se pohy-
buji okolo 2-10* kg-cm=3. V diisledku toho dochézi k formovani nového stavu hmoty
tvoreného smési gluonii a kvarki, které se nachéazi v tzv. dekonfinovaném stavu,
tj. nejsou ,,uvéznény“ uvniti hadroni. Toto velmi horké a husté médium nazyvame
kvark-gluonovd plazma (déle QGP).

To, jak docilit takového stavu hmoty, 1ze zjednodusené popsat prostrednictvim
dvou déji. Prvnim z nich je adiabatické stlacovani velkého mnozstvi baryonu. V di-
sledku této komprese dojde k postupnému zvySovani jejich hustoty. V okamziku,
kdy hustota baryonu piekroc¢i jistou kritickou mez p., piejde systém baryoni do
stavu zdegenerované kvarkové hmoty. Druhym déjem je terméalni excitace hadront z
vakua. S rostouci teplotou poroste mnozstvi ¢astic v systémi, az dokud opét nedo-
jde k prekroceni kritické energie T., kdy se tato soustava ¢éastic ,rozpusti na smeés
kvarki a gluonti. Oba tyto déje jsou schématicky znédzornény na obrazku 3.2.

(@)

(b)

e® @
P<pc

P>pc

Obrazek 3.2: Schéma formovani kvark-gluonového plazmatu prostiednic-
tvim zvySovani (a) teploty nebo (b) hustoty baryonu. T, a p. znadi kri-
tickou teplotu, resp. hustotu, pii které dochazi k fazovym pfechodim
hmoty. Prevzato z [26].

Fazovy diagram jaderné hmoty, jehoz schéma je zachyceno na obrazku 3.3, po-
pisuje vyse popsané fazové prechody hmoty®. V béznych podminkach, tj. pii rela-
tivné nizké teploté a baryonové hustotéb, se kvarky vyskytuji pevné vazany uvniti

5Takovyto diagram je mozné v jistém smyslu p¥irovnat ke znamému fazovému diagramu vody,
zachycujici zavislost mezi tlakem a teplotou, pii kterych méni voda své skupenstvi. Linie zna-
zoriwji fazovy prechod mezi tuhym, kapalnym a plynnym skupenstvim, tj. vypafovani/kapalnéni,
tuhnuti/tani a (de)sublimaci

vvvvv

si muzeme zjednodusené piedstavit jako prostou hustotu baryonii.
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Obrazek 3.3: Schéma fazového diagramu jaderné hmoty znézoriujici pie-
chod mezi hadronovym stavem (pii nizkych teplotach a celkové baryonové
hustoté) a kvark-gluonové plazmy. Zluta linie znazornuje fazovy prechod
prvniho druhu konéici kritickym bodem, za kterym nasleduje tzv. cross-
over piechod. Dale zde jsou znézornény oblasti fazového diagramu, které
jsou predmétem studia experimentii na urychlova¢ich LHC, RHIC a SIS
300. Prevzato z [29].

hadrona. Pfi zvySujici se teploté (a)nebo baryonové hustoté nastava vlivem kombi-
nace vyse popsanych mechanismiu fazovy ptrechod, na jehoz konci se médium vysky-
tuje ve stavu QGP, tj. ve stavu smési nekonfinovanych kvarki a gluont.

Pro vysoké hodnoty baryonové hustoty nastava fazovy prechod I. druhu, coz je
pozvolny prechod mezi fazemi (vyskytujici se napiiklad u tani ledu nebo vypatrovani
vody). Pii vysokych teplotach a nizkych hodnotach baryonové hustoty ovSem na-
stava tzv. cross-over, ktery si mizeme pro jednoduchost predstavit jako velmi rych-
lou, takika okamzitou fazovou pfeménu. Hranici mezi témito dvéma prechody tvori
kriticky bod teploty T, jehoz piiblizna hodnota se pohybuje okolo T, ~ 170 MeV [30].

Dle sou¢asného vyvoje studia fazovych prechodi jaderné hmoty, popsaného v [31],
je mozné na kriticky bod nahlizet jako na trojny bod tazového prechodu mezi hadro-
novou hmotou, kvark-gluonovou plazmou a kvarkyonovou hmotou”. Vzhledem k tomu,
ze tento stav nebyl dosud pozorovan, neexistuje kvalitativné piesnd definice, ale je
mozné tento stav velmi zjednoduSené ptipodobnit k baryonové hmoté, jejiz tlak

Move

na obrazku 3.4.

Hlavni motivaci ke studiu QGP je, ze v dusledku téchto extrémné vysokych
hodnot teplot a tlakl je mozné ocekavat vyskyt tohoto stavu hmoty jednak v centru
velmi hmotnych kompaktnich neutronovych hvézd a také na pocatku samotného
Vesmiru, pfiblizné 107° s po Velkém tiesku [26]. Z tohoto divodu jsou tyto srazkové
experimenty tézkych jader oznacovany jako Maly tresk [23|. Srazky tézkych jader

"Resp. kvark-baryonovou hmotu. Z ang. quarkyonic — quark + baryonic [31].
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Obrazek 3.4: Schéma fazového diagramu jaderné hmoty zachycujici zavis-
lost fazovych pfechodt mezi hadronovou hmotou, kvarkyonovou hmotou
a kvark-gluonovou plazmou na teploté T" a baryochemickém potencialu
i, ve kterém hraje kriticky bod T, funkei trojného bodu. Pievzato z |31].

tak v jistém smyslu znamenaji pomyslnou inter-disciplinarni spojnici mezi dvéma
klicovymi koncepty moderni fyziky: ¢asticovou fyzikou (jejiz zaklady jsou popsany
v kapitole 1) a kosmologii, které nam mohou zodpovédét nékteré fundamentalni
otazky o struktufe svéta kolem nés.

3.3 Casovy vyvoj jaderné hmoty

Médium vznikajici pti ultra-relativistickych srazkach tézkych jader prochéazi po celou
dobu, od okamziku srazky az po zaznamenani produkovanych ¢éstic uvniti detek-
toru, nékolika odlisnymi fazemi.

Prvni z nich nastava v ptimém disledku srazky dvou jader, pii které vznika velmi
horka a hust4 smés kvarki a gluonti, béZné oznac¢ovana jako ohnivd koule®. Takovyto
systém se snazi navratit do stavu tepelné rovnovahy, diky ¢emu dochazi k jeho
rychlé expanzi, ¢imz dochézi ke snizovani tlaku a teploty média. Experimentalni
data naznacuji, ze médium projde témito prvnimi dvéma fazemi vyvoje velmi rychle.
éasovy usek od okamziku srazky az po dosazeni tepelné rovnovahy je omezen horni
limitou Typeprm = 1 fm/c [23].

Je-li termalizace, tj. proces navratu do tepelné rovnovahy, dostatecné rychla,
dochazi k formovani QGP, kterd se nachézi v lokalni rovnovaze. V takové situaci
lze pouzit k popisu jejiho nésledného vyvoje rovnice relativistické hydrodynamiky
dokonalé tekutiny, které zachycuji lokalni zdkony zachovani zakladnich fyzikalnich
vlastnosti, jakymi jsou energie, hybnost, baryonové ¢islo, podivnost, aj. [23].

87 ang. fireball.
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Po vyse diskutovanych fazich ¢asového vyvoje média nastava velmi vyznamny
proces hadronizace. Jedna se o déj, pii kterém dochézi k rekombinace kvarki obsa-
zenych v médiu zpét do kompozitnich ¢éastic. Ten nastane tehdy, klesne-li teplota
pod kritickou hodnotu T, tj. dojde-li k fazovému prechodu mezi QGP a hadrono-
vou hmotou, diskutovanému v predchozi sekci 3.2. Néasledné se odehraji dva po sobé
jdouci déje, pii kterych v jistém smyslu dochazi k zafixovani vyslednych vlastnosti
¢astic. Z tohoto divodu jsou tyto faze oznacovany jako freeze-out, neboli zamrznuti.

Prvnim z nich je chemicky freeze-out. P¥i dal§im ochlazovani média zac¢inaji pie-
vazovat pruzné srazky nad témi nepruznymi. Klesne-li teplota natolik, ze jeji hod-
nota prekroc¢i T,,, ustanou nepruzné srazky uplné. Tento okamzik oznacujeme jako
chemicky freeze-out. V dusledku toho dojde k zafixovani produkce hadroni. Za pred-
pokladu, Ze hadrony vykazuji chovani podobné rozpinajicimu se dokonalému plynu,
miizeme popsat zméfené poméry multiplicity produkovanych ¢éstic prostiednictvim
nékolika termodynamickych parametri (viz [32]). Tento piistup, ktery je bézné ozna-
¢ovan jako termdlni nebo statisticky model, je velmi Gspésny pri popisu dat ziskanych
pii energiich bézné dosahovanych na experimentech AGS, SPS a RHIC [23|. Srov-
nani predpovédi statistického modelu s redlnymi daty pti LHC energiich ziskanych
experimentem ALICE je znézornéno na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Srovnani multiplicity riznych druhti produkovanych
hadrona ziskanych experimentem ALICE s vypocty statistického mo-
delu (modra pferusované ¢ara) a hodnota T, ziskana fitem (Cerné Cara).
Prevzato z [33].

Posledni fazi vyvoje je teplotni zamrznuti, pii kterém dochéazi vlivem expanze
média k ristu stfedni hodnoty wvolné drdhy M., Castic, coZ je vzdalenost, kterou
dand castice urazi, nez dojde k jeji srazce s jinou ¢astici. S touto veli¢inou je spojen
Teoll, COZ je Casovy interval ohrani¢eny dvéma srazkami jedné castice, ktery je dan
vztahem T ~ Appp/c. O termalnim freeze-outu lze mluvit tehdy, je-li mira expanze
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média vEtSi nez Az, k cemuz dochézi pii jisté teploté T',. To si lze zjednoduSené
pfedstavit tak, Ze se za 7., rozméry média zvétsi o mnoho vice nez je hodnota A, fp.
V takovém pripadé dochéazi k tomu, Ze ¢astice uvniti média pfestanou navzijem in-
teragovat (srazet se), coz vede k zafixovani rozdéleni hybnosti produkovanych ¢astic,
které lze nasledné detekovat.

Vyse popsany c¢asovy vyvoj média je znazornén na obrazku 3.6. V okamziku
srazky dochézi k formovani velmi husté a horké hmoty, ktera vlivem rozpinani
chladne. Velmi brzy (7 < 1 fm/c) dochéazi k formovani QGP, ktera déle chladne,
dokud jeji teplota neklesne pod kritickou hodnotu Ty, pti které se odehraje fazovy
pfechod na jehoz konci pfejde do hadronové hmoty. Ta nésledné projde nejprve
chemickym (pfi 7T.;) a poté termalnim freeze-outem (pii Ty,). V konec¢né fazi caso-
prostorového vyvoje lze zaznamenat priichod (nabitych) hadroni detektorem.

Pro dplnost je vhodné dodat, Ze se nejedna o naprosto homogenni médium. Tato
skutec¢nost je argumentem k tomu, Ze vySe popsané faze nemusi nastavat globalné,
tj. ve stejny okamzik v rdmci celého média.

* Freeze-Out f T{o Toh To

Obrazek 3.6: Diagram c¢aso-prostorového vyvoje média produkovaného
pfi jadro-jadernych srazkich. Na svislé ose je znazornén casovy vyvoj v
¢ase t, na ose z je pak prostorovy vyvoj, prusecik znac¢i misto a ¢as srazky.
V rané fazi vyvoje dochazi k formovani QGP, které vlivem vysokych
teplot expanduje a tak chladne, dokud neptekroc¢i teplotu T, pii které
dochazi k fazovému prechodu, na jehoz konci a po nésledném freeze-outu
dostavame detekovatelné hadrony. Prevzato z [34].
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Obrazek 3.7: Schématické znazornéni ¢asového vyvoje srazky dvou Lo-
rentzovsky kontrahovanych tézkych jader. Po srdzce dochéazi k formovani
hustého a horkého média, které zapiicini jeho naslednou expanzi ve snaze
navratit se do termélni rovnovahy. Proces kondi fazi hadronizace a zafi-
xovanim nékterych vlastnosti systému.

3.4 Moznosti studia QGP

Hmota vznikajici v disledku ultra-relativistickych jadernych srazek tézkych jader
existuje pouze po velice kratkou dobu, fadové nékolik fm/c. Z tohoto divodu je
studium takovéhoto média v tak extrémnich podminkich velmi obtizné. Proto je
nutné hledat a nasledné zkoumat vhodné sondy, které mohou poskytnout cenné
informace a rozsitit tak nase znalosti o tomto stavu hmoty. V této sekci se sezndmime
s nékterymi vhodnymi sondami studia QGP.

3.4.1 Zhaseni jetu

Energetické partony?, vznikajici v tvrdych procesech, vyzafuji dalsi, méné ener-
getické partony, kterymi mohou byt méné energetické kvarky (resp. ¢ pary), nejcas-
téji vSak gluony. Tyto kvarky a gluony pak tvoii tzv. partonovou sprsku. Vyse uve-
dené partony nelze piimo detekovat. Namisto toho jsme ovSem schopni zaznamenat
tzv. vedouct hadron, coz je ¢astice vznikla hadronizaci vysoce energetického partonu,
a prislusné ,,doprovodné“ ¢astice pochéazejici z hadronizace partonové sprsky.

V této souvislosti se bavime o tzv. jetu, ktery si lze zjednoduSené predstavit jako
skupinu nebo sprsku c¢éastic vzniklych z puvodniho vysoce energetického partonu.
Na takovyto objekt pak lze pohlizet jako na ¢astici, jejiz vlastnosti jsou dany souctem
vlastnosti ¢astic, ze kterych se sklada. Jetu tudiz mizeme prifadit vlastni hybnost,
energii, elektricky ndboj, apod. Jednim z moznych argumentii pro zavedeni takového
objektu je celkové zjednoduSeni a zpiehlednéni situace v pripadé srazek s relativné
vysokou multiplicitou detekovanych c¢éstic, jakymi jsou napiiklad srazky tézkych
jader.

9Parton je termin oznadujici ¢astici, ktera tvoif hadron. Odtud nézev parton - z ang. part -
¢ast. Tento pojem byl zaveden v roce 1969 Richardem Feynmannem ve spojitosti s tzv. partonovym
modelem.
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Pro rekonstrukci jetu, tj. zpétné seskupeni detekovanych c¢astic, slouzi tzv. jet
algoritmy. Pomoci téchto algoritmil je v urcitych piipadech mozné zrekonstruovat
celou sprsku. V ramci této prace se nebudeme zabyvat jejich dalsim popisem, jen
uvedu nazvy nejpouzivanéjsich z nich: kp, anti-ky, SISCone (pro detailnéjsi popis
jet algoritmu, viz [35], [36]).

Displaced
Tracks

Secondary
Vertex

Jét /
ny T ,"
s []
/ i

Jet

Obrazek 3.8: Schéma jetu. Cerné Sipky znazornuji ¢astice, ze kterych se
jet sklada, vzniklé hadronizaci partonové sprsky v primarnim vrcholu
(modie), nebo rozpadem t&zsich hadronii v misté sekundarniho vrcholu
(Cervené). Prevzato z [37].

Ve srazkach, pii kterych dochézi k pfeneseni relativné velké pr, mohou vzniknout
dva partony, které poté vytvoii partonovou sprsku. Ta hadronizuje, vzniklé castice
jsou zachyceny v detektoru a nasledné zanalyzovany jako dva protichidné jety, tzv.
di-jety.

Prochézi-li takovyto pocatecni parton s velkou pr anebo my, které oznacujeme
jako tzv. turdé sondy'®, p¥i své cestd od mista vzniku k detektoru skrze husté silné
interagujici médium, jakym mize byt napiiklad kvark-gluonova plazma, dochazi
k energetickym ztratdm vlivem priichodu timto médiem. Pii nasledné hadronizaci
experimentalné uré¢eném spektru jeti a jeho vlastnosti. Tento jev je bézné oznacovan
jako tzv. jet quenching, neboli zhdsent jeti.

Tento jev je znazornén na obrazku 3.9, kde je v pravé ¢asti znazornén vznik di-
jetu v disledku srazky dvou protont, pii které nevznikd horké a husté médium. Pri
srazkach dvou tézkych jader, jak je znazornéno v pravé ¢asti, lze naopak zietelné

107 ang. hard probes.
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vidét energetické ztraty zapticinéné prichodem partonu skrze silné interagujici mé-
dium. Cerné Sipky mohou pfredstavovat jistou vlastnost dil¢ich ¢astic, kterou mize
byt napiiklad pr nebo Er (z divodi uvedenych v kapitole 2.4). Déle budeme bez
1jmy na obecnosti pfedpokladat, ze se jedna o pr. Zelené Sipka znézornuje pr celého
jetu, jejiz hodnota je dana sou¢tem hodnot pr vSech dil¢ich ¢astic, ze kterych se pii-
slusny jet sklada. Lze snadno nahlédnout, ze pfi srazkach proton-proton je velikost
pr obou jetd srovnatelna. Kdybychom ovSem tuto situaci pienesli do kontextu sré-
zek tézkych jader, tj. umistili bychom identicky systém ¢astic do silné interagujiciho
meédia, detekovali bychom dva jety, jejichZ velikosti pr by byly mensi, nez v piedcho-
zim piipadé. Jak lze vidét, findlni vlastnosti jetu neovlivni jen samotné pfitomnost
média, ale i to, v kterém misté doslo k vytvotfeni pivodnich partoni, tj. dilezitym
faktorem je i geometrie a rozméry média.

J ALY
¥

p+p AvA

Obréazek 3.9: Schéma jevu zhé&Seni jetu. Vlevo je zachycen vznik dvou pro-
tichudnych jeti v dusledky srazky, pii niz nedochéazi k vytvoreni média
(napt. srazky proton-proton). Vpravo jsou znézornény energetické ztraty
partont pii prichodu silné interagujicim médiem vznikajicim pfi jadro-
jadernych srazkach. Prevzato z [38].

Mo

motnymi konstituenty média (tento jev pfevazuje pii malych hybnostech) a radiac-
nimi ztratami (prevazujicimi pii vyssich hybnostech) ve formé emise gluont, gluon-
strahlung, poskytuji zdkladni informace o médiu. Obecné zavisi jednak na vlastnos-
tech prolétavajici ¢astice, ale také na vlastnostech média [39]. Zavislost radia¢nich
ztrat energie je popsan rovnici (3.2), kde ¢ je transportni koeficient, ktery ma vy-
znam druhé mocniny hybnosti pfedané prolétavajici ¢astici za jednotku délky, o, je
vazebnd konstanta silné interakce a L je tloustka média.

AE,qq ~ asqL? (3.2)

Z hmotnostni zavislosti energetickych ztrat vyplyva, ze se jejich velikost v pripadé
lehkych (u,d, s) a tézkych (c,b,t) kvarka lisi. Vzhledem ke kinematickym omezenim
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je emise gluont potla¢ena pro thly 6y mensi nez je pomér (3.3) hmotnosti M a ener-
gie E prolétavajicich ¢astic [39]. Tento jev se nazyvé efekt mrtvého kuZele'', jeho?
dusledkem je vztah (3.4) popisujici hmotnostni hierarchii, dle které by tézké kvarky
mély ztracet mensi mnozstvi energie v podobé emise gluonti nez kvarky lehké, pii-
padné samotné gluony.

M
AEY, > AE" > AEY), > AEY), (3.4)

3.4.2 Jaderny modifika¢ni faktor

Vhodnym nastrojem, jak popsat efekt média vytvoreného v diisledku jadernych sra-
7ek nejen kvalitativné, ale také kvantitativné je tzv. jaderng modifikacni faktor Rua,
definovany vztahem (3.5), kde (T44(b)) je funkcejadenrého piekryvu tmérna stiedni
hodnoté binarnich srazek nukleon-nukleon N,.; a d>Nx x /dydpr je rozdéleni vytézku
Castic pii srazkach X-X.

1 d2NAA/dyde
<TAA<b)> dQNpp/dyde

Jaderny modifika¢ni faktor tedy udava srovnani mezi AA (o¢ekavan vznik média)
a p-p srazkami (bez piitomnosti média). Je-li hodnota Ra4 < 1, pak mluvime o tzv.
potlacent, tj. pocet produkovanych ¢éstic ptri dané y s danou pr v jadro-jadernych
srazkach je mensi, nez v pripadé p-p srazek. Naopak pii Ra4 > 1 dochéazi k navy-
seni?. V piipadé, kdy jsou vytézky v obou piipadech srovnatelné, bude hodnota
R4 rovna jedné, tj. nepozorujeme zadny vyrazny vliv média.

Raa(b,y,pr) = (3.5)

(NI NP fdydpr
RC’P(yapT) = <Ncent> dQNcent/dyde

coll

(3.6)

Druhou moznosti, jak popsat vliv média, je pomoci faktoru Rocp (3.6), ktery
srovnava vytézek v jisté centralitni tiidé, vzhledem k nejvice centralnim srazkam.
Diivodem je, ze pii centralnich srazkach dochazi k interakci vétsitho poc¢tu nukleonu
nez v piipadé okrajovych srazek a tudiz ocekdvame formovani vétsitho objemu média.
Vyznam Rcp je obdobny jako v ptipadé Raa.

Prikladem pouziti jaderného modifika¢niho faktoru je srovnani produkce nabi-
tych ¢astic a jetu urcené kolaboracemi ALICE, ATLAS a CMS zachyceného na ob-
razku 3.10. V piipadé inkluzivni produkce nabitych ¢éastic pozorujeme silné potla-
Ceni, jehoz faktor dosahuje az hodnoty 5 v oblasti okolo 5 - 15 GeV /c. Hodnota Reop
jetu se v pripadé experimenti ATLAS a CMS pohybuje v oblasti 0.4 - 0.7 napfi¢
celym spektrem pr.

117 ang. dead cone effect.
127 ang. pojmii suppresion, resp. enhancement.
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Nuclear modification factor

R, CMS, 0-5%, in|<1.0

=+

Jet Rgp
o
(=]

0.6

0.4

0.2

P N B B R R 0
DD 20 40 60 80 100

piharged [GEV]

R, ALICE, 0-5%, [nl<0.8 14
Rgp ATLAS Preliminary, 0-5%/60-80%, Inl<2.5

1.2

1

Anti-kr algorithm R=0.3

® CMS Prelim. 0-10%/50-90% Particle Flow Jet 7

¥ ALICE Prelim. 0-10%/50-80% Track Jet
® ATLAS 0-10%/60-80% Calo Jet

LN ++ :
g el
o b b b P by
0 50 100 150 200 250

Jet pr (GeV/c)

300

Obrazek 3.10: Srovnani jaderného modifikaéntho faktoru naméieného
experimenty ALICE, ATLAS a CMS na LHC jako funkce pr. Vlevo:
Produkce inkluzivnich nabitych ¢astic. Vpravo: Produkee jeti. Prevzato

z 40].
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Kapitola 4

Experiment ALICE na LHC

Mezi nejvyznamnéjsi experimentalni centra zabyvajici se fyzikou ultra-relativistic-
kych jadernych srazek patii experiment STAR (Solenoid Tracker At RHIC) na urych-
lova¢i RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) v americkém vyzkumném stiedisku
Brookhaven National Laboratory a experiment ALICE (A Large Ion Collider Ex-
periment) na urychlova¢i LHC (Large Hadron Collider) v Evropském centru pro
jaderny vyzkum CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire).

V této kapitole se nejprve sezndmime se zakladnimi udaji o synchrotronovém
urychlovac¢i LHC. Nasledné popisi jeden z experimentu probihajicim na tomto urych-
lovaci, konkrétné experiment ALICE. V ramci této kapitoly se budeme pievazné
zabyvat jeho technickou konstrukei, principem ¢innosti hlavnich detekénich podsys-
témi a jejich dopadem na fyzikalni motivaci celého experimentu, kterou je studium
kvark-gluonové plazmy. Tato kapitola byla vypracovana na zakladé [41], [42].

4.1 Urychlova¢ LHC

Large Hadron Collider, neboli Velky hadronovy urychlovac (dale LHC), je v soucasné
chvili nejvétsim a nejvykonnéjsim urychlovac¢em castic na svété. Jedna se o 26 km
dlouhy, kruhovy, synchrotronni urychlovac¢, nachézejici se v hloubce nékolik desi-
tek metri pod zemskym povrchem na francouzsko-svycarskych hranicich nedaleko
Zenevy, slouzici k urychlovani protont a olovénych jader [43].

Urychlova¢ je tvofen dvéma trubicemi, ve kterych obihaji v navzajem opacnych
smérech svazky ¢astic. V trubicich musi byt ultra-vysoké vakuum, aby se zabréanilo
jakymkoliv nechténym interakcim mezi atomy vzduchu a urychlovanymi ¢asticemi,
které by znamenaly jejich ztratu. Césticim je pri pruchodu rezonanénimi urychlova-
cimi dutinami dodévana energie a jsou tak postupné urychlovany na rychlosti blizké
rychlostem svétla. K udrzeni vysokoenergetickych castic na kruhové draze je po-
tfeba velmi silného magnetického pole, které je vytvareno supravodivymi magnety.
Ty je nutné chladit pomoci tekutého hélia na teploty blizké 0 K. Z téchto diavodu
je udrzba LHC velmi naro¢nym a nakladnym procesem.

Pred tim, nez jsou c¢astice privedeny do LHC, musi nejprve projit soustavou
dil¢ich urychlovaci, kde jsou urychlovany postupné na stale vétsi energie. Céstice tak
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zahdaji cestu v linearnich urychlovacich LINAC, poté nasleduji kruhové urychlovace
PS a SPS, a nakonec jsou ¢astice vpustény do LHC. Schéma celého urychlovaciho
komplexu CERN je znidzornéno na obrazku 4.1.

CERN Accelerator Complex

~ e f/ @@Iﬁ@h

¥ionm k neutrons  » plantiproton) » npeutrinos r electron

=t fantiproton conversion

LHC Large Hadron Collider  5PS Super Proton Synchrotron P5 Proton Synchrotron
Al Antiproton Decelerator  CTF3 Clic Test Facility
CNGS Cern Meutrinos to Gran Sassa | fr ratar On [

LEIR Low Energy lon Ring  LINAC LiMear ACcelerator  n-ToF Meutrons Time Of Flight

Obrazek 4.1: Schéma komplexu CERN. Prevzato z [44].

Urychlova¢ LHC je opatien vice nez 1200 dipélovymi magnety slouzicimi k ohy-
bani trajektorie svazku ¢astic, tj. k jejich udrzeni na kruhové dréze uvniti urychlo-
vacich trubic, a 392 kvadrupoélovych magnett [41], které svazek zaostiuji.

Kdyz je rychlost, resp. energie, svazkl dostatecna, dojde k jejich srazkam v jed-
nom ze ¢tyt mist, kde se urychlovaci trubice kiizi. To jsou mista, kde se nachéa-
zeji hlavni experimenty na urychlova¢i LHC, kterymi jsou ATLAS, ALICE, CMS
a LHCb.
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Rok ‘ Systém ‘ VSnn [TeV]

2009 p-p 0,9
2009 p-p 2,36
2010 P-p 7

2010 | Pb-Pb 2,76
2011 p-p 2,76
2011 p-p 7

2011 | Pb-Pb 2,76
2012 pP-p 8

2012 | p-Pb 5,02
2013 | p-Pb 5,02
2013 p-p 2,76

Tabulka 4.1: Chronologicky piehled energii svazku urychlovanych sys-
témi béhem prvni faze ¢innosti urychlovac¢e LHC oznacCované jako Run
1 (viz kapitola 4.3). Pievzato z [45].

4.2 Detektor ALICE

Experiment ALICE! byl navrzen a postaven ve spolupraci 1000 fyzikt a inZenyri
z 105 instituti z 30 zemi svéta [42]. Hlavni motivaci celého projektu je studium
ultra-relativistickych srazek tézkych jader, které miize rozsitit dosavadni informace
o fundamentalnich vlastnostech silné interagujici hmoty pfi extrémnich teplotach
a energiich, jakou je kvark-gluonovi plazma, a poskytnout tak odpovédi na otazky
tykajici se vyvoje Vesmiru v rané fazi své existence, béhem zlomku vtefin po Velkém
tresku.

Detektor ALICE, jehoZ schéma je zachyceno na obrazku 4.2, se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti: centralniho valce a doprfedného muonového spektrometru. V cent-
ralnim valci, ktery je umistén uprostfed civky produkujici magnetické pole o in-
dukci B = 0,5 T, se nachazi Vnitinié drahovy systém (ITS), Casove-projekent ko-
mora (TPC), Detektor doby letu (TOF), Detektor prechodového zdfeni (TRD),
detektor Cerenkovova zdveni HMPID a dva elektromagnetické kalorimetry PHOS
a EMCal. Dopredné muonové detektory se sklddaji ze soustavy menSich detek-
torit uzpusobenych k detekci muoni. Mezi dalsi dilezité detektory patii napriklad
Kalorimetr pi nulovém uhlu (ZDC), Detektor multiplicity fotonid (PMD), ¢ de-
tektory TO a VZERO, umisténé pod malymi azimutalnimi ahly 6 (tj. blizko tru-
bice), slouzicich pievazné jako tzv. trigger. Celkové predstavuje detektor ALICE
soustavu celkem 18 detekénich subsystémi. Celkova vaha této soustavy o rozmérech
16 m x 16 m x 26 m ¢ini zhruba 10 kt.

Navrh a konstrukce detektoru byla prizpiisobena podminkam ocekdvanym pti sraz-
kach jader olova a to hlavné extrémni multiplicité produkovanych c¢éstic. Jednotlivé
podsystémy jsou optimalizovany pro vysoké rozlisSeni velkych hybnosti a vynikajici

'Ang. zkratka A Large Ion Collider Experiment - ¢esky ekvivalent: Velky experiment srazejici
ionty.
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Obrazek 4.2: Schéma detektoru ALICE. Pfevzato z [46].

Detektor | z [em] | 7 [em]| | |n] | Funkce

ITS <98 | 3,9-43 | 0,9 | Rekonstrukce drah
TPC 500 | 85 -250 | 0,9 | Rekonstrukce drah
TOF 741 370 0,9 PID

Tabulka 4.2: Prehled nékterych zakladnich vlastnosti detekénich podsys-
tému experimentu ALICE: rozmér ve sméru osy z, vzdalenost r od osy
svazku, pokryti pseudorapidity 7 a hlavni funkce jednotlivych podsys-
témii.

identifikaci ¢astic (dale PID). Detektor je uzpusoben nejen pro ziskavani dat ze sra-
zek Pb-Pb, ale také p-p a p-Pb. Ptehled zékladnich idaji o jednotlivych detekénich
podsystémech jsou zachycen v tabulce 4.2.

4.2.1 ITS

Nejblize mista srazky se nachézi systém detektori oznacovany jako Vnitini drahovy
systém (Inner Tracking System, dale ITS), ktery se sklada z celkem Sesti vrstev
kiemikovych detektorii zaznamenévajicich trajektorii letu zachycenych ¢astic. Tyto
detektory jsou umistény ve vzdalenosti 3,6 cm az 43 cm od mista srazky v roviné
kolmé na osu svazku ¢astic a pokryvaji rozsah pseudorapidity |n| = 0, 9. Jejich souhrn
je zachycen v tabulce 4.3

Prvni dvé vrstvy jsou tvoreny pizelovymi detektory (SPD). Poté néasleduji dvé
vrstvy driftovgch detektori (SDD). Vnéjsi dvé vrstvy jsou tvofeny pdskovgmi de-
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| Vistva | Typ | r [em] [ A¢ [um] | Az [pm] |

1 3.9
, |SPP| g 12 100
3 15,0
4 |SDD 55 35 20
5 38,0
6 | 5SD | g 25 830

Tabulka 4.3: Parametry detektoru ITS: typ detektoru, vzdalenost r
v pfi¢né roviné od mista srazky, rozliseni Ay v roviné ¢ a Az ve sméru
osy z [42].

tektory (SSD). Schéma ITS je znézornéno na obrazku 4.3.

R =436 cm

out

Obrazek 4.3: Schéma ITS detektoru ALICE. Pfevzato z [42].

Hlavni funkci ITS je relativné velmi presné urceni mista srazky, oznacovaného
také jako primdrni vrchol, a tzv. sekunddrnich vrcholi, kde dochazi k rozpadu téz-
kych ¢astic, kterymi jsou napiiklad B a D mezony? obsahujici kvark b, resp. c. Ctyf"i
vnéjsi vrstvy ITS jsou vybaveny analogovym odecitacim systémem a tudiz mohou
byt pouzity k identifikaci ¢astic s relativné malou hybnosti do 200 MeV /¢ na zakladé
informace o deponované energii —d £ /dx, kterou nabita ¢astice preda pii prichodu
infinitesimalné malé tloustky materialu.

4.2.2 TPC

Hlavni ¢asti casové-projekéni komory ( Time Projection Chamber, dale TPC) je polni
klec?, coz je duty valec obepinajici ITS, jehoz délka ve sméru osy z je 500 cm

2Stredni doba Zivota B a D mezoni se pohybuje v ¥adu 100 fm/c.
37 ang. field cage.
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a vnitini, resp. vnéjsi, polomér je 85 cm a 250 cm v roviné r, pokryvajici oblast
In| = 0,9. Uvniti valce se nachazi plyn o celkovém objemu 95 m?, jenZ je smési Ne
(tvoriciho zhruba 90% smési), COs a Ny. Schéma konstrukce TPC je znazornéno
na obrazku 4.4.

HV elecirode (100 kW)

Inner and Quter
Containment Vessels
(150 mm, CO,)

field cage

D— W"‘i Il
. "‘ **‘um

Endplates housing
2x 2x 18 MWPC

« 845 < r < 2466 mm
» drift length 2 x 2500 mm
= drift gas Me, CO,, N, (30/10/5)
» gas volume 95 m®

» 557568 readout pads

Obrazek 4.4: Schéma TPC detektoru ALICE. Prevzato z [47].

P1i prichodu elektricky nabité castice dojde k lavinovité ionizaci plynu uvnitf
detektoru. Kladné nabité ionty pak vlivem elektrického pole s potencidlovym spddem
400 V/cm uvnit¥ klece driftuji k vysokonapétové 100 kV elektrodé umisténé upro-
stfed véalce, zatimco elektrony driftuji k podstavam valce, kde jsou prostrednictvim
odecitaci elektroniky v podobé multi-dratovych proporcionalnich komor prevedeny
na elektricky signal, ze kterého mize byt na zakladé znalosti doby driftovani zpétné
zrekonstruovana trajektorie prolétavajici ¢astice.

TPC je hlavnim sledovacim detektorem slouzicim spole¢né s ITS k rekonstrukei
trajektorii detekovanych ¢astic. Slouzi také k identifikaci c¢astic. Dale poskytuje dobré
rozliSeni hybnosti v rozsahu 0,1 <+ 100 GeV /c.

4.2.3 TOF

Dalsim systémem slouzicim k identifikaci ¢astic zachycenych detektorem ALICE
je Detektor doby letu (Time Of Flight, dale TOF), ktery je schopen identifikovat
7w a K s hybnostmi do 2,5 GeV/c a p do hybnosti 4 GeV /c [42]. Tyto ¢astice tvoii
podstatnou ¢ast detekovanych ¢astici, davodem je jejich mala klidova hmotnost (tyto
uvedené mezony se skladaji pouze z lehkych kvarkil). Pti inkluzivnich analyzach lze
vyuzit identifikovanych kaoni k urceni invariantnich hmot, coz je velmi uzitec¢né
zv148té pii zpétné detekei ¢astic tézkych vini (kterymi jsou naptiklad jiz zmitiované
D a B mezony).

Hlavni soucasti TOF jsou pasové odporové platy Multi-gap Resistive-Plate Cham-
bers (MRPC), jejichz schéma je znazornéno na obrazku 4.5. Ty jsou vlozeny do vzdu-
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chotésné komory, kterd tvoii modul pro 15 MRPC. TOF se skldda z celkového poctu
18 supermoduli, pficemz kazdy je tvofen péti moduly. TOF pokryva rozsah pseudo-
rapidity |n| = 0.9, jeho rozméry ve sméru osy z jsou 741 cm a jsou vzdéleny od osy
svazku 370 cm.

130 mm

active area

10mm thick | [pcp with cathode
honeycomb plekup pads
panel

M5 nylon screw fo hold
fishing-line spacer

fiat cable \
connector for
differential signal
sent from strip fo
interface card

0.55 mm thick
external glass
plates with
acrylic paint

0.4 mm thick
internal glass
plates

PCB with
anode pickup
pads

5 gaps of 250
micron

\
.

Connector 1o bring
cathode signal to

|
\
central read-out PCB PCB wilh cathode
pickup pods

Obrazek 4.5: Schéma TOF detektoru ALICE. Vlevo: schéma nosné kon-
strukce se znazornénym jednim z 18 supermodult skladajiciho se z 5 mo-
duli MRPC. Vpravo: Schéma jednoho dvojitého pasu detektoru MRPC,
ktery po vlozeny do vzduchotésné komory tvoii modul detektoru. Pie-
vzato z [42].

Custom crates———

Princip ¢innosti je velmi podobny, jako v piipadé TPC, jedné se o plynovou io-
nizacni komoru, kterad ovsem neslouzi k rekonstrukei trajektorii detekovanych ¢astic,
ale pouze k urceni doby, za kterou dana ¢astice prekona vzdalenost od mista srazky
az k TOF (odtud nazev detektoru). Pocatecni ¢as, tj. pocatek ¢asového tuseku doby
letu, je urcen pomoci detektoru TO. Jednou z hlavnich vyhod moduli MRPC je
skutecnost, ze detekovany signal neméa exponencidlni tvar, tudiz lze vrchol signdlu
velmi snadno rozlisit.

4.2.4 Z7ZDC

Hadronové Kalorimetry pii nulovém ahlu (Zero-Degree Calorimeter, dale ZDC) jsou
jednim z nékolika detekénich podsystémii nachézejicich se mimo I'TS. Jak nazev na-
povida, ZDC jsou umistény v blizkosti trubice, tj. v oblasti § &~ 0, na obou stranach
ve vzdélenosti 116 m od mista srazky.

ZDC jsou velmi dulezitou soucasti experimentu ALICE. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.2, jednim ze zpiisobt, jak lze urcit centralitu srazky, je prostfednictvim
urc¢eni mnozstvi deponované energie v blizkosti svazku. Tim 1ze urcit ptiblizny pocet
pozorovateli, resp. Gcastniku srazky.

Vzhledem k tomu, Ze nukleony, které se neticastni srazky, mohou byt jak elek-
tricky neutralni neutrony, tak nabité protony, jejiz trajektorie se vlivem magnetic-
kych prvki detektoru ALICE (vné&jsi pole, ale i magnety v blizkosti trubice urych-
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lovace slouzici k fokusaci svazku) odchyluje od piimého sméru, skladaji se ZDC
ze dvou druht detektori: ZN pro neutrony a ZP pro protony. Popsana soustava
detektori je doplnéna o dva elektromagnetické kalorimetry ZEM umisténé v okoli
urychlovaci trubice ve vzdalenosti 7 m od mista srazky. Tyto kalorimetry slouzi k roz-
poznani situace, kdy p#i velmi perifernich srazkdch muze dojit k rozstépeni atomu
Pb na fragmenty, které nelze detekovat prostfednictvim ZDC a tudiz je deponované
energie mald a takova srdzka by mohla byt nespravné identifikovana jako centrélni.
Schéma soustavy je znazornéno na obrazku 4.6.

ZEM

e
g e

116

ALICE

Obrazek 4.6: Schéma usporadani ZDC v ramci detektoru ALICE. Ka-
lorimetry zachytévajici protony (ZP) a neutrony (ZN) tvotici ZDC jsou
umistény v blizkosti svazku ve vzdélenosti 116 m od mista srazky (IP).
Soustava je doplnéna o kalorimetry ZEM, umisténé ve vzdalenosti 7 m
od mista srazky, slouzici ke spravné identifikaci perifernich srazek. Pte-
vzato z [42].

4.2.5 VZERO a TO

Dvojice detektori VZERO a TO0 se nachazi, podobné jako ZDC, v blizkosti tru-
bice a slouzi pievazné jako trigger. Pomahaji také urcit centralitu srazky a polohu
primérniho vrcholu.

Scintilacni detektory VZERO slouzi prevazné k urceni centrality srazky pro-
stfednictvim multiplicity (jak bylo zminéno v kapitole 2.2) a také jako trigger pro
minimum bias srazky.

Primarnim tkolem detektoru T0, tvoreného dvéma poli Cherenkovovych detek-
tort, je urceni pocatecniho casu srazky s presnosti 50 ps, jehoz znalost je nezbytna
k ziskani adaji o dobé letu castice prostiednictvim TOF. Déle je schopen urdit
polohu primarniho vrcholu s pfesnosti 1,5 cm.

4.3 Planovany upgrade ALICE

Usporadani a charakteristiky vyse uvedenych dil¢ich detekénich podsystému detek-
toru ALICE jsou popsany tak, jak byli nainstalovany v dobé ptfed prvnim spusténi
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urychlova¢e LHC v roce 2009. Od té doby probihala faze oznac¢ovéna jako Run 1,
pti které jednotlivé experimenty sbiraly data pro jejich dalsi zpracovani a analyzu.
Tato faze skoncila v roce 2012. Od té doby probih& prvni planovana dlouhodoba
odstavka, tzv. Long Shutdown 1 (dale LS1). Od roku 2015 do poloviny roku 2018 je
naplanovan Run 2, po kterém by méla nasledovat zhruba dvouletd odstavka Long
Shutdown 2 (dale LS2), a v roce 2020 by mélo dojit béhem tfiletého Run 3 ke sbéru
experimentalnich dat pfi nejvyssi mozné luminozité [41].

Béhem préaveé probihajici odstavky LS1 doslo k prvnim velkym planovanym vy-
lepSenim, kterd nebylo mozné provést v dobé bézného provozu v pribéhu Run 1.
Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii upgrade ITS.

Cilem planovaného upgradu ITS je zlepSeni rozliSovaci schopnosti priméarniho
vrcholu a moznosti rekonstrukce Céastic obsahujici tézky kvark. Aby byly tyto poza-
davky naplnény, doSlo k odebrani pivodnich 6 vrstev pixelovych, paskovych a drif-
tovych detektori a jejich vyméné za novych 7 vrstev skladajicich se pouze z pixelo-
vych detektori s prostorovym rozliSenim 4 ym x 4 pm. Nové usporadani, zndzornéné
na obrazku 4.7, pokryva oblast || = 1,22 [48].

Layer 1,2, 3 Inner Half Barrel

Layer4. 5
S,

Outer Half Barrel ITS Half Barrel

Obrazek 4.7: Schéma findlniho usporadani vylepsené detekéni soustavy
ITS skladajici se ze 7 vrstev pixelovych detektora. Prevzato z [48].

Dalsi velmi vyznamné vylepSeni je planovano na L.S2, kdy by mélo dojit k up-
gradu TPC, pii kterém budou proporcionalni draty nahrazeny Gas FElectron Mul-
tiplier (dale GEM) foliemi. To umozni detektoru zaznamenat minimum-bias srazky
s frekvenci zhruba 50 kHz, coz je o dva fady vice, nez je tomu v soucasnosti [49],
¢imz dojde k vyraznému zvyseni vykonu celého experimentu.

43



Kapitola 5

Aktualni studium produkce tézkych
vini na experimentu ALICE

Cilem této kapitoly je sezndmeni se s aktualnimi vysledky experimentu ALICE
v oblasti studia produkce puvabnych ¢astic s otevienou vini (tzv. open-charm),
D mezoni, tj. hadronii obsahujici jeden tézky c kvark, a nefotonickych elektronu
pochazejicich ze semi-leptonickych rozpadi hadronit tézkych vini.

Hadrony obsahujici tézké ¢ a b kvarky jsou vhodnymi sondami pro studium
velmi husté a horké hmoty, kvark-gluonového plazmatu, jehoz formovani je oc¢eka-
vano pii srazkach tézkych jader p¥i vysokych energiich dosahovanych (mimo jiné)
na urychlova¢i LHC (viz kapitola 3). Tvrdé partony, coZ jsou energetické gluony
a tézké a lehké kvarky produkované na pocatku srazky, interaguji s vzniklym mé-
diem a jsou tudiz ovlivnény jeho vlastnostmi, jako je naptiklad hustota energie nebo
jeho rozméry.

Motivaci ke studiu téchto tézkych kvarki je zkoumani teorie QCD a pochopeni
mechanismu energetickych ztrat ¢astic. Dle pfedpovédi efektu mrtvého kuzele, dis-
kutovaného v sekci 3.4.1 zabyvajici se zhaSenim jetill, ocekdvame, Ze by tézké kvarky
mély v porovnani s lehkymi kvarky ztracet prostfednictvim emise gluonit méné ener-
gie, jak zachycuje vztah (3.4). Srovnani téchto méfeni s ostatnimi druhy hadronu
poskytuje unikidtni nastroj pro studium zavislosti hmotnosti a barevného naboje
na energetické ztraty partonu interagujiciho s médiem.

5.1 Produkce D mezonti na experimentu ALICE

Technické parametry experimentu ALICE poskytuji dvé metody vhodné ke studiu
produkce D mezont v zavislosti na dcefinnych produktech rozpadu téchto ¢astic,
a to sice prostiednictvim hadronovych rozpadovych kanalt, kdy se D rozpadaji
na dali hadrony (K, 7), nebo leptonovych kanali, kdy je sledovana produkce muont
¢i elektront.

V této sekci si nejprve popiSeme zékladni rysy analyzy a rekonstrukce D mezont
tak, jak probiha na experimentu ALICE vzhledem k niZe citovanym ¢lankim, a poté

17 ang. heavy-flavour. Tento pojem obecné oznacuje libovolnou ¢astici obsahujici ¢ & b kvark.
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Mezon | Kvarkové slozeni | Hmotnost [MeV/c?|

DY cu 1864,86 £ 0,13
Dt cd 1869,62 = 0, 15
D** cd 145,421 + 0,010 (*)

Tabulka 5.1: Piehled D mezoni, jejich kvarkového slozeni a hmotnosti
dle [53]. Vzhledem k obsahu této kapitoly je hmotnost D** oznacena (*)
ve skutecnosti rozdilem mezi hmotnostmi D® a 7 (viz tabulka 5.2).

se seznamime s aktudlnimi vysledky studia produkce D mezonu vznikajicich pfi
srazkach p-p, Pb-Pb a p-Pb na urychlovaci LHC popsanych v ¢lancich [50], [51], [52].

5.1.1 Rekonstrukce a selekce srazek

Prvnim krokem v analyze D mezoni je ziskani dat a jejich naslednéa selekce. K tomu
slouzi tzv. cuty?. Ty se spoleéné s tzv. offline triggery vyhodnocuji zpétné po za-
znamenani dat. Opakem je tzv. online trigger, ktery pracuje na detektorové trovni
a rozhoduje o tom, zdali bude srazka viibec zaznamenana. Pojem trigger tedy pre-
stavuje jakési veto. V praxi miize vhodné nastaveni triggeru napiiklad omezit mnoz-
stvi nezadoucich zaznamu nespravné vyhodnocenych jako jedna srazka, ktery ovsem
ve skutecnosti obsahuje vice neZ jednu srazku, tzv. pile-up®. Obsah triggeri, tj. jed-
notlivé podminky kladené na srazky, se lisi v zavislosti na pozadavcich spojenych
s konkrétni analyzou.

V pripadé popisované analyzy D mezonu predstavuje jednu z podminek sig-
nal zaznamenany alesponi ve dvou ze tii detekénich podsystémii, kterymi jsou SPD
a VZERQO. Dale se na triggerovani podili systém ZDC, ktery mimo jiné poskytuje
spole¢né s detektorem TO tidaje o pocatecnim case srazky nutny k uréeni doby letu
¢astic detektorem TOF. Pro omezeni detekovaného pozadi byl aplikovan dodateény
offline trigger.

V pripadé srazek jader olova je centralita stanovena na zakladé VZERO amplitud
(viz obrazek 2.1) zaznamenanych deskami scintilatoru, jak je stru¢né zminéno v
kapitole 2.2.

Vzhledem ke skutecnosti, ze se stfedni doba Zivota 7 D mezonu pohybuje v Fa-
dech stovek pm/ec, nelze detekovat pfimo D mezony, ale zaznamenavame priichod
dcerinnych c¢astic. K tomu je dilezita rekonstrukce trajektorii téchto ¢astic pochaze-
jicich z rozpadi D mezoni. Prevazné se jedna o nabité mezony K a w. Udaje o téchto
hadronovych rozpadovych kanalech jsou zachyceny v tabulce 5.2. Hlavnim néastro-
jem je TPC, ktera poskytuje az 159 prostorovych bodu na trajektorii jedné ¢astice,
coz poskytuje relativné velmi dobré podminky pro zpétné sestaveni jednotlivych
drah. Informace o priichodu ¢astice v blizkosti mista srazky jsou ziskany na zakladé

2Pouziva se také oznaceni vybérové kritérium, které v jistém smyslu omezi (osekd) pivodni
soubor srazek. Z ang. cut - sekat.
3Cesky nahromadéni.
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Rozpadovy kanal |  BR [%] | 7 [um/(]

D’ > Kt 3,87+0,05| 123
DY — K—ntat |9,134£0,19| 312
D*+ — DOr+ 67,7+0,5 -

Tabulka 5.2: Sledované rozpady D mezont skrze hadronové kandly s pii-

slusnym rozpadovym pomérem BR a stfedni dobou zivota 7. Prevzato
z |51].

signalu ITS, ktery je schopen dodat az 6 dalsich prostorovych bodi k celkovému
obrazu o jedné draze.

Detektory ITS hraji diky svym parametrim (jako je mala vzdalenost od trubice
a malé mnozstvi materialu?) zésadni roli mimo jiné i pfi uréeni tzv. primdrniho
vrcholu srdzky, kdy se nejprve zrekonstruované trajektorie detekovanych castic v
blizkosti mista jejich spole¢ného pocatku aproximuji piimkami a nésledné se pro-
stfednictvim analytické metody minimalizace funkce x* ur¢i jeho poloha.

Identifikace jednotlivych nabitych ¢éastic je zprostfedkovana skrze charakteris-
tické energetické ztraty dE/dx naméfené TPC a udaji o dobé letu z TOF. Na za-
kladé téchto informaci je tak mozné rozhodnout o tom, které drahy jsou asociovany
s K a které s m, jak je znazornéno na obrazku 5.1. Zmétrena doba letu ¢astic je dana
¢asovym rozdilem mezi signdlem zaznamenanym v T0 detektoru a v TOF. Teore-
tickd hodnota je pak odvozena z celkové integrované drahy trajektorie letu a zmétené
hybnosti trajektorie.

5.1.2 Rekonstrukce D mezonua

Poté, co pivodni soubor dat predstavujici informace o srazce projde vybérovymi
kritérii, dojde k provedeni vySe popsanych procedur, na jejichz konci jsou pro na-
slednou analyzu k dispozici informace o zrekonstruovanych trajektoriich (Er, pr,
naboj, ...) a k nim pfifazenym ¢asticim.

Dale je nutné rozhodnout o po¢tu produkovanych D mezonii. K tomu je potieba
nalézt tzv. sekunddrni vrcholy, tj. mista, kde doslo k rozpadu nékteré z mateiskych
¢astic na dcefinné. Metoda nalezeni téchto vrcholi je podobné jako v pripadé ur-
¢eni primarniho vrcholu srazky. Konkrétné se jedna o urceni a naslednou minimali-
zaci parametru dy, coZ je vzdalenost v p¥icné roving nejblizstho piiblizeni (DCA®),
pro jednotlivé dvojice trajektorii. Dalsi podminkou je mald hodnota €psinting, cOZ je
tthel mezi vektorem hybnosti zrekonstruované mateiské c¢astice a smérem jejiho letu
ur¢eného vzhledem k primarnimu vrcholu srazky. Dodateénym pozadavek na vr-
chol rozpadu nezbytny k rozhodnuti, je-li mateiskd ¢astice skuteéné D mezon, je
jeho invariantni hmota. Ta je dana souctem invariantnich hmotnosti jednotlivych
trajektorii, resp. ¢astic, k nému pfirazenych.

4Pii priletu detektorem prochazi ¢astice pfiblizné 7,7 % radiacni délky, coz je rozmér materidlu
potiebny k tomu, aby nabit4 ¢astice ztratila 1/e své energie.
57 ang. Distance of Closest Approach.
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Obréazek 5.1: Graf zavislosti rozdilu mezi naméfenou a teoretickou hod-
notou doby letu slouzici k rozliseni mezi nabitymi ¢asticemi, konkrétné
K, 7 a p. Pfevzato z [51].

Kandidati na ¢astice D° byli vybrani z dvojic trajektorii splitujici néasledujici
pozadavky. Témi je spravna kombinace znamének elektrickych naboji, DCA cut
nejvyse 250 pm, stiedni doba Zzivota alespoin 100 pm/c a cos(Opointing) > 0,95.
Pro omezeni relativné velkého pozadi byly aplikovany dodatecné podminky v zavis-
losti na sraZenych systémech. Podminky pro rekonstrukci tii¢asticového rozpadu D™
byly zvoleny analogicky. V pifipadé D** mezont byli kandidati vybirani vzhledem
k zrekonstruovanym topologiim rozpadi neutralnich ¢astic D se silnéjsim omezenim
c08(bpointing) > 0, 99.

Z téchto kandidata jsou nakonec zkonstruovany spektra invariantni hmoty K ()
(viz obrazek 5.2). Ty jsou nafitovany exponencialni funkei predstavujici pozadi
a Gaussovym rozdélenim predstavujici signal. Pocet jednotlivych druht D mezonu
je urcen jako rozdil integralu téchto funkei.

Pro dosazeni presnéjSich vysledku je nutné aplikovat nékolik korekei. Jednou
z hlavnich je tprava na tzv. prompt, neboli primé, D mezony. To jsou takové, které
nepochazi z rozpadu tézsich hadront, jakymi jsou B mezony obsahujici b kvark.
Vzhledem k produkci ptuvabnych c¢astic jsou tak D mezony vznikajici rozpadem
B mezoni nezaddouci a tudiz se jedn& o pozadi. Proto je nutné pocet vedlejsich,
yhepiimych® D mezoni odecist od naméfeného vytézku. Ke stanoveni poctu ne-
piimych D jsou pouzity vypocty pQCD pro produkci B mezoni a Monte Carlo
simulace.

Urceni rozdéleni poc¢tu primych D mezoni v zavislosti na pr a vypocet jejich
celkového poc¢tu (zde pro pifpad DT) zachycuje vztah (5.1), kde ND*raw jo po-
¢et produkovanych mezonu bez korekei, ur¢eny vySe popsanym postupem, vydéleny
faktorem 2 vzhledem k naboji (bez tohoto faktoru jsou zapocitany, jak ¢astice, tak
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Obrazek 5.2: Spektra invariantni hmoty DY, D a D** mezont pfi p-p
srazkach o energii /s = 2,76 TeV. Pievzato z [54].

anti¢astice), funkce fprompt udava pifspévek pouze od pfimych D. Takto upraveny
vytézek je dale vydéleny prisluSnym rozpadovym pomérem BR, poctem srazek v
souboru N, rozsahem rapidity Ay, délkou intervalu hybnosti Apr a korekci ak-
ceptance a efektivity detektoru (Acc X €),,,,,,,, (PFedstavujici v jistém smyslu Q¢in-
nost vybérovych kritérii) ziskané z Monte Carlo simulaci.

Eraw
d]\fDJr fprompt - NP (pT) ’|y|<yﬁd

dpr ||y‘<0’5 - 2AyApr (Acc X €) (pr) - BR - Neywt

(5.1)

prompt

5.1.3 D mezony v p-p srazkach pii /s = 7 TeV

Jak bylo zminéno na zac¢atku této kapitoly, jednou z hlavnich motivaci pro analyzu
produkce puvabnych mezoni je studium vlastnosti kvark-gluonové plazmy. Ke kva-
litativnimu ale i kvantitativnimu porovnani t¢inku tohoto média na produkované
Castice je nutné znat chovani téchto castic za béznych podminek. V tomto duchu
slouzi proton-protonové srazky, béhem kterych neni oc¢ekdvano formovani velmi horké
a husté hmoty, jako reference pro data ziskané ze srazek Pb-Pb, kterym se budu vé-
novat v dalsi sekci.

Studium p-p srazek také poskytuje vhodny néstroj pro zkoumani predpovédi
teoretickych modelt chovani QCD (viz kapitola 3.1) zaloZenych na faktorizacnim
pristupu, v rdmci kterého jsou G¢inné prifezy produkce ¢astic dany konvoluci nasle-
dujicich faktorta: partonové distribu¢ni funkce (ozna¢ované jako PDF), ktera udava
rozlozeni partont uvniti nalétavajicich protont; rozptyl partont odvozeny jako po-
ruchova fada vazebné konstanty silné interakce ag a fragmentacni funkce parame-
trizujici relativni vytézky a rozlozeni hybnosti ¢ kvarku hadronizujiciho do daného
druhu D mezonu [50].
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Vysledné prp-diferencialni 6i¢inné prifezy pifmych D°, DT a D*T mezont
s pr > 1 GeV/c v rozsahu |n| < 0,5 vzniklych analyzou p-p srazek pii energii
Vs = 7 TeV zaznamenanych v roce 2010 jsou znazornény na obrazku 5.3. Na uve-
denych grafech lze vidét také srovnéani s vypocty teoretickych modeli FONLL [55]
a GM-VFEN [56]. Naméfena data jsou v ramci systematickych a statistickych chyb ve
shodé s témito modely, o ¢emz nasvédcuje i jejich vzajemny pomér. Tyto vysledky
jsou obsahem ¢lanku [50].
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Obrazek 5.3: pp-diferencialni Géinny prifez p¥imych DY, Dt a D** me-
zont pii p-p srazkach o /s = 2,76 TeV porovnany s teoretickymi vypocty.
Ve spodni ¢asti je zndzornén pomér mezi daty a vypocty. Pievzato z [50].
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5.1.4 D mezony v Pb-Pb srazkach pti /syy = 2,76 TeV

Stézejnim bodem analyzy puvabnych ¢astic jsou informace ziskané analyzou srazek
Pb-Pb, pfti kterych je oéekavano pozorovani vlivu QGP na produkci D mezoni.

Na obrazku 5.4 jsou znézornéna spektra hybnosti produkovanych D°, DT a D**
mezont pii Pb-Pb srazkach o \/syy— 2,76 TeV ziskanych béhem prvnich fazi chodu
urychlova¢e LHC v listopadu a prosinci 2010 [51|. Tyto spektra jsou dale srov-
nana vzhledem k referenénim spektrim p-p srazek prostiednictvim jaderného mo-
difika¢niho faktoru Raa (viz sekce 3.4.2). Z divodu pomérné kratké faze sbéru dat
a tudiz malému mnozstvi srazek pii téchto energiich bylo jako reference pouzito
udaju z p-p srazek pfi energii \/syny — 7 TeV, které byly preskidlovany na energii
V/SNN = 2,76 TeV. Srovnani pr-diferencialnich uc¢innych prifezt pii /sy = 2,76 TeV
ziskanych z pivodnich a preskidlovanych dat je zachyceno na obrazku 5.5. Lze vidét,
ze preskalovana data jsou v dobré shodé s namérenymi daty a tudiz se jedna o vhod-
nou metodu porovnani dat ziskanych pfi raznych /syx urychlovanych systémi.
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Obrazek 5.4: Spektrum hybnosti p¥imych D°, D* a D** mezonii produ-
kovanych pii Pb-Pb srazkach o \/syn = 2,76 TeV pro centralitni tiidy
0-20 % a 40-80 % porovnané s preskalovanym spektrem p-p srazek. Pre-
vzato z [51].

Pti pohledu na srovnani spekter na obrazku 5.4 produkovanych pti Pb-Pb a re-
feren¢nich p-p srazek je vidét znacné potlaceni produkce D mezoni napii¢ celym
rozsahem pr. O tom svéd¢i také graf zavislosti jaderného modifika¢niho faktoru R4
zachyceny na obrazku 5.6 zavedeného dle vztahu (3.5) diskutovaného v sekei 3.4.2.
7 obrazku je patrné velmi silné potlaceni ¢astic vznikajicich pii nejvice centralnich
srazkach, které dosahuje faktoru 3 - 4 pii pr > 5 GeV /c. Dilezitym poznatkem je, Ze
s tim, jak centralita srazek kles& (tj. smérem od centralnich k okrajovym srazkam)
potlaceni produkce pivabnych ¢astic klesa.

P1i srovnani produkce D mezonti s produkei nabitych ¢astic predstavujici pre-
vazné nabité mezony 7, coby pfedstavitele hadronu slozenych z lehkych kvarka
ad,a J/1 vznikla rozpadem B mezonu obsahujici tézky b kvark ur¢ené kolaboraci
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Obrazek 5.5: Nahote: srovnani pp-diferencidlnich acinnych prifezi D me-
zonu ziskanych z naméfenych dat pii p-p srdzkach o /sy = 2,76 TeV
a preskalovanych dat o \/syn = 7 TeV. Dole: Pomér ptivodnich a preské-
lovanych dat. Pfevzato z [54].

CMS [57], pozorujeme néznak hmotnostni hierarchie (viz obrazek 5.7) popsané v
kapitole 3.4.2 v souvislosti s efektem mrtvého kuzele (3.3).

V8echny vyse uvedené pozorovani v diisledku studia produkce ptivabnych D me-
zonu vznikajicich p¥i srazkach proton-proton a Pb-Pb svédci o velmi odlisném cho-
vani produkce castic pii srazkach obou vyse uvedenych systémi naznacujici ener-
getické ztraty v disledku pfitomnosti silné interagujictho média, jakym mtze byt
kvark-gluonové plazma.

5.1.5 D mezony v p-Pb srazkach pri /syy = 5,02 TeV

Posledni ¢asti studia produkce puvabnych hadronu na experimentu ALICE je ana-
Iyza srdzek p-Pb. Vzhledem k velmi malému poctu interagujicich nukleont jadra
olova, srovnatelnému se srazkami dvou protonti, nedochazi k nastoleni podminek
popsanych v kapitole 3 nutnych k formovani QGP. Dalsi z moznosti, jak vysvétlit
pozorované potlaceni produkce ¢astic diskutovaného na konci predchozi sekce véno-
vané srazkam jader olova, jsou tzv. cold nuclear effects, neboli efekty chladné jaderné
hmoty, tj. ze pozorované jevy nejsou zpisobeny formovanim horké a husté smési
kvarkl a gluont, ale pri¢innou mize byt samotna skutecnost, ze dochézi ke sraz-
kach dvou relativné velkych a kompaktnich objekti, jakymi jsou atomova jadra
olova.

(5.2)
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Obrazek 5.6: Jaderny modifika¢ni faktor R4, pifmych D°, DT a D**
mezont pii /syny = 2,76 TeV pro centralitni t¥idy 0-20 % a 40-80 %
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zek. Prevzato z [51].
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Obrézek 5.7: Srovnani zavislosti Raa na hybnosti mezi nabitymi ¢as-

ticemi, pramérnou produkci D mezonu a nepiimych ¢astic J/¢ vznik-
lych rozpadem B mezoni naméfenych experimentem CMS [57]. Prevzato
z |51].
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Na obréazku 5.8 je zachycen pr-diferencidlni G¢inny priifez piimych D°, D, D**
a DI mezonu pii srazkach p-Pb o energii \/syy = 5,02 TeV. Pro nazornéjsi popis
zavedeme podobné jako v piipadé R4 jaderny modifika¢ni faktor R,p;, dle vztahu
(5.2) predstavujici pomér mezi vytézkem pii p-Pb a p-p srazkiach preskalovaného
nukleonovym ¢islem A jadra olova. Ze stejnych diavodi, jako v piripadé dat z Pb-Pb
srazek, i v tomto pfipadé je nutné pouzit jako referencni p-p srazky preskalovana
data z \/syy = 7 TeV. Graf zavislosti R,p, na pr na zachycen na obrazku 5.9.
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Obrazek 5.8: pp-diferencidlni G&inny prifez ptimych D°, DT D*t a DF
mezonu pii p-Pb srazkach o /syy = 5,02 TeV. Prevzato z [52].

7 tohoto obrazku je patrné, Ze hodnota jaderného modifika¢niho faktoru je v
ramci statistickych a systematickych chyb blizka jedné a tudiz nepozorujeme zadné
zasadni zmény oproti referen¢énim p-p srazkdm. Piimym disledkem této skute¢nosti
je vylouceni efektii chladné jaderné hmoty, coby pfic¢iny pozorovaného potlaceni
D mezonu produkovanych pii Pb-Pb srazkich. Tudiz toto potlaceni nemuze byt
vysvétleno jinak nez v dusledku energetickych ztrat pivabnych kvarka vlivem horké
partonové hmoty [52].

5.2 Produkce elektronii ze semi-leptonickych roz-
padi tézkych hadroni

Dalsi metodou vhodnou ke studiu produkce tézkych vini, tj. hadronu obsahujici ¢
nebo b kvark, je méteni nefotonickych elektronti pochézejicich z rozpadi tézkych

53



_Q_IIIIIIIIIIIIIIIIII'I""I__|||||||||I||||I|||||||||I__||||I||||I|||IIIIIIIIIIII__llllIl||||||||||||||||||I_
o | Prompt D° Prompt D" Prompt D** Prompt D! ALICE
1.8F + + ]

p-PD, s\ \=5.02 TeV
16F 0.96<y  <0.04

cms

o.4f + 1 I ]

02f + + + ]

C'"'I""I'"'I""I""I""'I""I""I""I""I'""I""I""I""I""I'""I""I""I""I""I'
10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
P, (GeVic) P, (GeVic) P, (GeVic) P, (GeVic)

Obrazek 5.9: Jaderny modifikacni faktor R,py, piimych D°, DT D** a D
mezont pii p-Pb srdzkach o \/syy = 5,02 TeV vzhledem k preskalovanym
dattum p-p srazek o /s = 7 TeV. Prevzato z [52].

- ALICE —a— p-Pb, |5,,=5.02 TeV -
B . -0.96<y _<0.04 _]
1.6~ average D°, D', D™ oms ]
14 Pb-Pb, |s,,=2.76 TeV-
' |ycms|<0'5
_ —e— cCentrality 0-20%
1.2 M

— —o— centrality 40-80%

ﬁmm\

0.8

Nuclear modification factor

0.6

0.4

=1 I
=1
—

0.2

=
\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\i\\\‘\\\‘\\\l
I-—é—hl-—é—-l

|

— ]

l] :

.—CI)—.||

[
\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\

I ‘ I I ‘ I | ‘ I I ‘ I I | (-
OO 5 10 15 20 25

P, (GeVl/c)

Obréazek 5.10: Srovnani jaderného modifika¢niho faktoru primych D me-
zonu produkovanych pii Pb-Pb a p-Pb srazkach. Prevzato z [52].
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castic. V této sekci se seznamime s aktualnimi vysledky analyzy elektront vzniklych
ze semi-leptonickych rozpadu ptivabnych a krdsnych hadront s pficnou hybnosti v
rozsahu 0,5 < pr < 12 GeV/c v oblasti midrapidity pii energii /s = 2,76 TeV
popsanymi v [58].

Schématicky postup analyzy produkce elektronii je nasledujici: vybér vhodnych
elektroni (kandidati) z minimum bias dat naméfenych béhem zac¢atku roku 2011,
odstranéni zbyvajiciho znecisténi hadroni, korekce na akceptanci a efektivitu detek-
toru a eliminace pozadi sestavajiciho z elektroni nepochazejicich z rozpadi hadronu
tézkych vini. K tomu byly pouzity informace z detektori I'TS, TPC, TOF a EMCal,
popsanych v piislusnych sekcich kapitoly 4.2.

Pro spravny vybér kandidati je nutné kvalitni identifikace elektroni. K tomu
byly vyuzity tii odliSné metody v zavislosti na oblasti pr ¢astic. Konkrétné se jedna
o metodu TPC (pouzitelnou pro 2 < pr < 7 GeV/c), TPC-TOF (0,5 < pr <
5 GeV/c) a TPC-EMCal (2 < pr < 12 GeV/c). V oblastech pr, kde bylo mozné
pouziti vice nez jediné metody, byly vysledky jednotlivych metod v ramci prislus-
nych odchylek konzistentni. Metoda TPC vyuziva informace o charakteristickych
energetickych ztratach dE/dx ziskané, jak nazev napovida, detektorem TPC. Me-
toda TPC-TOF aplikovana pii pr < 2 GeV/c je podobné jako metoda TPC, vyuziva
ovSem navic dodate¢né informace o dobé letu elektront z detektoru TOF, ¢imz dojde
k vylouceni protonti a kaont z oblasti pr, kde neni mozné jejich odliseni od elektronu
pouze prostfednictvim energetickych ztrat. Zakladem metody TPC-EMCal pouzité
pro pr > 4,5 GeV/c je opét TPC metoda, tentokrat v kombinaci s EMCal kalorime-
trem. Pfi této metodé jsou trajektorie ¢astic zrekonstruované TPC extrapolovany
na povrch EMCal a geometricky asociovany s ptislusnymi shluky deponované ener-
gie, jejiz mnozstvi je pak srovnano s hybnosti zméfenou pomoci TPC a ITS (tj. je
uréen pomér F/p).

Hadronové pozadi bylo uréeno prostfednictvim parametrizace dE/dz detektoru
TPC nebo porovnanim distribuce poméru E/p identifikovanych hadront a néasledné
odecteno od signalu.

V ziskaném spektru inkluzivnich elektronii se ovSem kromé signalu stale nachézi
jesté kontaminace v podobé pozadi tvoreného elektrony pochézejicich z vnitini kon-
verze fotonu, semi-leptonickych rozpadii kaonit, dielektronovych rozpadu charmonii
nebo tzv. Dalitzovskijch rozpadi® lehkych mezonii [60]. MnoZstvi elektront bylo ur-
¢eno pomoci tzv. koktejlového pristupu”, kdy je smés elektrontt pochazejici z riznych
vyse uvedenych zdroji nasimulovana prostifednictvim Monte Carlo simulaci hadro-
novych rozpadi. Vysledek téchto vypocti byl poté odec¢ten od inkluzivniho spektra.

Finalni pr-diferencidlni G¢inny prufez produkce elektronii pochézejicich z roz-
padi hadroni tézkych vini byl ziskdn normalizaci vytézku vzhledem k Gc¢innému
prufezu minimum bias dat. Vysledek, zachycen na obrazku 5.11, ukazuje, 7e expe-
rimentalné uréeny u¢inny prifez je v rdmci statistickych a systematickych chyb je
shodé s teoretickymi pfedpovédmi modeli FONLL [55], GM-VENS [56] a kr fakto-
rizaci [61], coz nasvédcuje tomu, Ze se jedna o efektivni metodu analyzy pouzitelnou

6prikladem muZe byt rozpad 7 — et 4+ e~ nebo n — et + e~ + [59].
"Z ang. cocktail approach.
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i v ptipadé srézek jader olova, pro ktery mohou tyto vysledky slouzit jako vhodna
reference.

L LN B L B
—— ALICEc,b - e
------ FONLLc,b - e
------ GM-VFNSc,b - e

k -factorizationc, b - e

[y

T

o
Q
5

1/(2mp_) d®c/(dp_dy) (mb/(GeVic)’)

=
Q
o

=
Q
&

107

pp, 's =2.76 TeV, |y| < 0.8  [==m==
additipnal 1.9?/0 norma‘lization ‘uncertair‘lty

=
Q
)

data/theory

data/theory

=N o kB DN
= OIN W O 01N 01w

o
o1

LA LRAAJ RALLY KAL) LALLI LLLU LR L) LARL L) LU ALY LAY LAALY ALY IR ALY ILLRRLLL ILULELLL ILULELLL ILLLRLLL UL I |
Lol bbbl bl 3l 3wl v vl v vvnd vl 3l 3l

data/theory

S = N
Ul 1N 01w

o
N
N
[e)}
of
5
.
N

[ (GeVic)

Obrazek 5.11: pp-diferencidlni ucéinny prufez elektronti pochézeji-
cich ze semi-leptonickych rozpadii hadronu tézkych vini v rozsahu
0,5 < pr < 12 GeV/c v oblasti midrapidity naméfené detektorem ALICE
normalizovany vzhledem k t¢innému prufezu minimum bias dat (na-
hote) a srovnani s predpovédmi teoretickych modelit FONLL [55], GM-
VENS [56] a kr faktorizaci [61] (dole). Prevzato z [58].

Vysledky zkoumani semi-leptonickych rozpadii hadroni tézkych vini v Pb-Pb
srazkach dosud nebyly publikovany. K dispozici jsou pouze predcasné vysledky (bézné
oznacované jako preliminary) pii energiich /syy = 2,76 TeV, prezentované napi. v
ramci konference Quark Matter 2014 [62].
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Zavislost Raa (3.5) zachycena v levé ¢asti obrazku 5.12 ukazuje silné potlacent
elektroni v ramci celého rozsahu hybnosti 3 < pr < 18 GeV /¢ pii centralité 0-10 %.
Pii centralité 40-50 % je jiz toto potlaceni obecné mensi, ale vzhledem k relativné
velkym statistickym odchylkdm nelze chovini R44 pfesnéji popsat.

Vyse diskutované vysledky vykazuji podobny charakter jako R44 D mezonu
(viz obrazek 5.6), u kterého klesa mira potlaceni s klesajici centralitou. Srovnani
Raa pro piipad D mezonti a elektroni a miont z rozpadi hadronu tézkych vini
v centralitni ti¥idé 0-10 % (0-7,5 % v pfipadé D mezoni) je zachyceno na obrazku
5.13, na kterém je mozné vidét maly rozdil mezi hodnotami elektronti a D mezonu
v oblasti 0 < pr < 8, ale vSechny tfi skupiny vykazuji v tomto rozsahu pr podobny
trend.
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Obrazek 5.12: Zavislost jaderného modifika¢niho faktoru R4, elektroni
a muonu na pr ve srazkich Pb-Pb o \/syn = 2,76 TeV naméfené experi-
mentem ALICE (pfedbézna data). Vlevo: pro centralitu 0-10%. Vpravo:
pro centralitu 40-50% (elektrony), resp. 40-80% (muony). Pievzato z [62].
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Obrazek 5.13: Srovnani jaderného modifikacniho faktoru R4 pro priu-
mérnou produkei D mezoni s elektrony a muony pochazejicich z rozpadi
hadronii tézkych vini v zavislosti na py uréeného experimentem ALICE
(pfedbézna data). Jako referencni data jsou pouzity v rozsahu hybnosti
3 < pr < 8 GeV/c pieskalované vysledky p-p srazek (plné body) a vy-
sledky extrapolované pro vyssi pr (prazdné body). Prevzato z [62].
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Kapitola 6

Analyza podilu b-jetil ve srazkach
p-p o +/s =7TeV

Obsahem této kapitoly je velmi stru¢ny postup simulace rekonstrukce jeti pochéa-
zejicich z tvrdych partont - b kvarki - vznikajicich pii p-p srazkach o /s = 7 TeV
a jejich zastoupeni v inkluzivnich spektrech. Cilem této analyzy bylo urceni za-
vislosti podilu poc¢tu zrekonstruovanych b-jetti a inkluzivnich jetu jako funkce pr.
Hlavni motivaci k této praci bylo seznamenf se se zakladnimi mechanismy a principy
analyzy vysokoenergetickych srazek.

Analyzovana data byla ziskdna prostfednictvim simula¢niho programu
POWHEG-Box, coz je Monte Carlo generator implementujici Next-to-Leading-Order
pQCD vypocty metodou POWHEG [63]. Takto ziskana data obsahovala informace
o partonech vzniklych v diusledku srazky a jejich vzajemnych interakcich
(v tzv. Les Houches Event File formatu, viz [64]). V dalsim kroku byla tato data
zpracovana pomoci generatoru PYTHIAS [65] simulujicim vyvoj partonové sprsky
a naslednou hadronizaci. V tomto bodé byly k dispozici veskeré métitelné tdaje
o hadronech vytvofenych pii srdzce a bylo tak mozné z nich zrekonstruovat jety po-
uzitim anti-kz algoritmu |66] s hodnotou parametru R = 0,2 (pfedstavujici polomér
kuzele jetu), ktery je soucasti balicku FastJet [67]. Timto postupem bylo ziskana
spektra inkluzivnich jetd' v zavislosti na jejich pp. Jejich srovnani s diferencialnim
u¢innym prifezem urcenym experimentem ALICE je zachyceno na obrazku 6.1, na
kterém lze vidét shodu téchto NLO vypocti s experimentalnimi daty. Z téchto jetu
bylo néasledné nutné vybrat ty, které vznikly z tvrdého b kvarku, tj. tzv. b-jety.

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o simulaci, kdy jsou na rozdil od experimentalné
naméfenych dat k dispozici kromé vlastnosti produkovanych ¢astic také informace
o samotnych partonech, bylo mozné pouzit k rozhodnuti o tom, zdali je dany jet
b-jetem, relativné jednoduchou, ale soucasné pouze ptibliznou metodu, pii které
se porovnava smér hybnosti matefského partonu (tj. b kvarku) se smérem hybnosti
zrekonstruovaného jetu. Pokud byl rozdil AR mezi témito vektory mensi, nez limitni
hodnota ARy;,, = 0,2, pak byl dany jet povazovan za b-jet. Volbé tohoto limitniho
parametru ARy, = R intuitivné odpovidéa situace, kdy je jet identifikovany jako

'Pojem inkluzivni oznacuje viechny objekty bez dodate¢nych pozadavkd na jejich pivod, tj.
napf. matefsky parton.
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Obréazek 6.1: Spektrum inkluzivnich jett ziskanych NLO vypocty pouzi-
tim POWHEG-Boxu a anti-ky algoritmu balicku FastJet a jejich srovnani
s daty naméfenymi experimentem ALICE. Prevzato z [68].

b-jet, pokud se vektor hybnosti b kvarku nachazi uvniti zrekonstruovaného kuzele
daného jetu.

V praxi nejsou informace o samotnych partonech k dispozici a je nutné pouzit
zcela odlisnych experimentalnich metod. Proces identifikace b jeti, nazyvany b-jet
tagging?, je v soucasnosti predmétem intenzivniho zkoumani za ucelem dosaZeni, co
mozna nejvyssi presnosti identifikace rekonstruovanych jeti.

Porovnanim vytvofenych spekter b-jeti a inkluzivnich jetu vznikajicich pii p-p
srazkach o energii /s = 7 TeV byl urcen hledany podil jejich produkce jako funkce
pr. Tento podil byva bézné oznacovan jako fraction, neboli zlomek, a muze poslouzit
jako orientaéni reference pro uréeni zminované ucinnosti (nebo piesnosti) metod
b-jet taggingu pouzité na experimentalné ziskana data.

Pribézny vysledek této mé prace, zachyceny na obrazku 6.2, pii kterém bylo
simulovano 100 000 sraZzek?, ukazuje, Ze podil b-jetit se pohybuje v rozmezi 1 - 4 %
napii¢ takika celym uvedenym rozsahem hybnosti 0 < pr < 160 GeV /c. Nizké hod-
noty podilu v oblasti malych hybnosti jsou zapfi¢inény tim, ze pfi téchto hodnotach
pr prevlada pocet jett lehkych vani kvuli relativné velké hmotnosti b kvarku. S ros-
toucim pr roste pocet b-jettt. Naopak pii vysokych hodnotach pr je celkovy pocet
jeti maly (vzhledem k relativné malému poc¢tu analyzovanych srazek), proto je v
této oblasti vysledek zatizen vyraznymi statistickymi chybami.

27 ang. tag - oznaéit.
3 Kvili relativné velkému mnozstvi simulovanych srazek bylo nutné provadét viechny uvedené
simulace a procedury na fakultni vypocetni farmé Sunrise.
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Obrazek 6.3: Graf podilu b-jeti a inkluzivnich jeti v zavislosti na pr
pro ruzné oblasti rapidity publikovany kolaboraci CMS. Pievzato z [69].
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Pro porovnani mnou dosazeného vysledku uvadim vysledek podilu b-jetti vznika-
jicich p¥i p-p srazkach o /s = 7 TeV vzhledem k riiznym intervalim rapidity publiko-
vany kolaboraci CMS [69], zachyceny na obrazku 6.3. Hodnoty podilu analyzovaného
kolaboraci CMS se pohybuji zhruba mezi 2 - 4 % v rozsahu 20 < py < 200 GeV/c.
Vysledek mé préce je tudiz ve shodé s témito vyse uvedenymi vysledky. Toto velmi
malé zastoupeni b-jetli v inkluzivnich spektrech jeti vznikajicich pii p-p srazkach
naznacuje, ze ke vhodnému studiu b-jeti je zapotiebi opravdu velké mnozstvi srazek.
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo sezndmeni se se souCasnymi poznatky v oblasti
fyziky kvark-gluonové plazma a analyzou produkce hadroni tézkych vini na expe-
rimentu ALICE.

V prvnich dvou kapitolach jsem uvedl zdkladni poznatky o fyzice elementarnich
¢astic a mechanice ultra-relativistickych jadro-jadernych srazek nutné k pochopeni
problematiky srazkovych experimentu.

Ve treti kapitole jsem se zabyval teorii kvark-gluonové plazmy, konkrétné nékte-
rymi zakladnimi vlastnostmi kvantové chromodynamiky jako je asymptoticki vol-
nost a uvéznéni, vhodnymi nastroji a zptusoby zkoumaéani tohoto silné interagujicitho
média a jeho ¢asovym vyvojem.

Ve ¢tvrté kapitole jsem popsal Velky hadronovy urychlova¢ LHC v evropském
centru pro jaderny vyzkum CERN a experiment ALICE s jeho hlavnimi detekénimi
systémy, kterymi jsou Vnitini drahovy systém ITS, Casové projekéni komora TPC,
Detektor doby letu TOF a detektory ZDC, VZERO a TO0, které slouzi pfevazné jako
triggerovaci systém.

V péaté kapitole jsem se na zakladé publikovanych ¢lankt vénoval popisu a inter-
pretaci aktualnich vysledku studia produkce tézkych vini na experimentu ALICE;,
tj. ¢astic obsahujicich tézké c a b kvarky, a to hlavné produkci ptivabnych D mezonu
pii srazkach p-p o /s = 7TeV, p-Pb o \/snn = 5,06 TeV a Pb-Pb o \/syy = 2,76 TeV
v oblasti pr > 1 GeV/e. Z vysledki téchto méfeni je patrné silné potla¢eni produ-
kovanych D mezontu v Pb-Pb srazkach. Vzhledem ke skutecnosti, ze v pripadé p-Pb
srazek obdobné potlaceni pozorovano nebylo, Ize usuzovat, ze se skute¢né jedné
o efekt silné interagujictho média vznikajictho v dusledku srazky tézkych jader, kte-
rym muze byt kvark-gluonova plazma. Dale jsem se zminil o studiu pp-diferencialniho
uc¢inného prifezu nefotonickych elektronu pochazejicich ze semi-leptonickych roz-
padii hadroni tézkych vini v p-p srazkach o /s = 2,76 TeV, ktery je ve shodé s
teoretickymi predpovédmi modelua pQCD.

V Sesté kapitole jsem popsal analyzu podilu produkce b-jetti a inkluzivnich jetu
rekonstruovanych algoritmem anti-ky vznikajicich p¥i srazkach p-p o /s = 7 TeV
prostiednictvim dat ziskanych simulaci v prostfedi POWHEG-Box. Vysledky této
prace jsou ve shodé s vysledky podilu b-jet publikovanymi kolaboraci CMS.
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