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Abstrakt:

Jedním ze sm¥r· sou£asného vývoje £ásticové fyziky je studium nového stavu velmi
horké a husté siln¥ interagující jaderné hmoty, kdy gluony a kvarky, za normál-
ních podmínek pevn¥ svázané uvnit° hadron·, tvo°í sm¥s ozna£ovanou jako kvark-
gluonová plazma (QGP). Tohoto extrémního stavu lze dosáhnout prost°ednictvím
sráºek t¥ºkých jader na nejv¥t²ích urychlova£ích £ástic. Nevýznamn¥j²ími experi-
menty zabývající se touto problematikou jsou ALICE na Velkém hadronovém urych-
lova£i LHC v CERN a STAR na Relativistickém urychlova£i t¥ºkých iont· RHIC
v BNL. Vhodnými sondami zkoumání vlastností QGP jsou hadrony t¥ºkých v·ní,
jejichº studium tvo°í hlavní obsah této práce.
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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 con�ned 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 Ion
Collider in BNL. Suitable probes of QGP properties are heavy-�avour hadrons. Main
purpose of this bachelor thesis is analysis of its production.
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Úvod

Jednou z oblastí sou£asného výzkumu £ásticové fyziky je studium siln¥ interagují-
cího média vznikajícího p°i sráºkách t¥ºkých jader na velkých urychlova£ích. Toto
médium ozna£ované jako kvark-gluonové plazma (QGP), vznikající za extrémních
podmínek jako je velmi vysoká teplota a hustota, je sm¥sí gluon· a kvark·, které jsou
v b¥ºných podmínkách uv¥zn¥ny uvnit° hadron· a tvo°í ve²kerou známou hmotu ko-
lem nás. Mezi nejvýznamn¥j²í experimenty zabývající se studiem jaderných sráºek
pat°í experiment ALICE na Velkém hadronovém urychlova£i ve ²výcarském CERNu
a STAR na Relativistickém urychlova£i t¥ºkých iont· RHIC v americkém BNL.

Cílem této bakalá°ské práce je seznámení se s aktuálními poznatky z oblasti
fyziky QGP a to p°edev²ím prost°ednictvím zkoumání vhodných sond, kterými jsou
mimo jiné hadrony t¥ºkých v·ní. Ty vznikají na samotném po£átku sráºky, putují
skrze vzniklé médium a jsou jím tak ovlivn¥ny. Porovnáním nam¥°ené produkce
a vlastností t¥chto hadron· s nam¥°enými daty ze sráºek, p°i kterých není formování
kvark-gluonové plazmy o£ekáváno (jakými jsou nap°íklad sráºky proton·), m·ºe
poskytnout cenné informace o vlastnostech tohoto prozatím nep°íli² známého stavu
jaderné hmoty.

První kapitola je stru£ným seznámením se se základy fyziky elementárních £ás-
tic. Druhá kapitola je v¥nována úvodu do problematiky fyziky ultra-relativistických
jádro-jaderných sráºek, jejich základní charakteristice a veli£inám pouºívaných pro je-
jich kvalitativní i kvantitativní popis. Ve t°etí kapitole se zam¥°ím na extrémní stav
jaderné hmoty, tedy kvark-gluonové plazma. Zmíním se o teorii kvantové chromo-
dynamiky popisující interakci tohoto média. Dále diskutuji fázový diagram hmoty
a £asový vývoj QGP. Ve £tvrté kapitole stru£n¥ popí²i urychlova£ LHC a d·kladn¥ji
se budu v¥novat experimentu ALICE a jeho hlavním detek£ním systém·m. Obsahem
páté kapitoly je souhrnné seznámení se s aktuálními výsledky studia produkce p·-
vabných D mezon· na experimentu ALICE ve sráºkách p-p, p-Pb a Pb-Pb. Dále se
podíváme na produkci nefotonických elektron· pocházejících z rozpad· hadron· t¥º-
kých v·ní. V ²esté kapitole popí²i postup p°i simulaci podílu produkovaných b-jet·
mezi inkluzivními jety na základ¥ dat získaných v prost°edí POWHEG-Box.
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Kapitola 1

Základy fyziky elementárních £ástic

Fyzika elementárních £ástic, nebo-li £ásticová fyzika, je oblastí moderní fyziky, která
se za£ala rozvíjet ve 20. století spole£n¥ s objevem prvních náznak· toho, ºe se
ve²kerá známá hmota neskládá pouze z proton· a neutron· (nukleon·). Ty tvo°í
t¥ºké atomové jádro, kolem n¥hoº obíhají o mnoho leh£í £ástice nesoucí záporný
elektrický náboj - elektrony. Ukázalo se, ºe samotné protony a neutrony jsou £ástice
kompozitní, tj. skládající se z men²ích (v jistém smyslu jednodu²²ích) £ástic.

Zrod £ásticové fyziky bychom mohli datovat jiº mnohem d°íve a to na konec
19. století, kdy byla v roce 1897 objevena první dnes známá elementární £ástice,
kterou je jiº zmi¬ovaný elektron [1].

Hlavní oblastí výzkumu £ásticové fyziky je studium vlastností tzv. elementárních
£ástic, coº jsou £ástice, které povaºujeme za dále ned¥litelné a tvo°í tak v jistém slova
smyslu skute£né základní stavební bloky hmoty, jak ji známe.

V této kapitole se seznámíme se základními rysy £ásticové fyziky, Standardním
modelem fyziky elementárních £ástic, fundamentálními interakcemi, elementárními
£ásticemi a jejich vlastnostmi a zmíním se také o anti-hmot¥.

1.1 Standardní model

Op¥rným bodem fyziky elementárních £ástic je tzv. Standardní model £ásticové fy-
ziky, coº je teorie utvá°ená zhruba od druhé poloviny 20. století, dle které existuje
pouze omezené mnoºství elementárních £ástic (viz obr. 1.1). Za tv·rce Standardního
modelu jsou povaºováni Sheldon L. Glashow, Steven Weinberg a Abdus Salam.

�ástice, které tvo°í základní stavební prvky hmoty, nazýváme kvarky. Dle Stan-
dardního modelu existuje celkem 6 druh· kvark· a k nim p°íslu²ných antikvark·
(viz dále) uspo°ádaných do t°í generací, jejichº hlavní charakteristickou vlastností je
tzv. v·n¥1. Na základ¥ v·n¥ rozli²uje kvarky up (nahoru), down (dol·), strange (po-
divné), charm (p·vabné), top (horní) a bottom (spodní)2 [2]. Ke kaºdé v·ni (vyjma

1Ang. �avour - p°íchu´.
2Vzhledem ke krkolomnosti £eských ekvivalent· budou v rámci této práce dále uvád¥ny p°íslu²né

anglické názvy ozna£ující v·ni kvarku, resp. jejich první písmena.
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up a down) existuje veli£ina ozna£ovaná jako náboj, která se zachovává p°i silných
a elektromagnetických interakcích. Konkrétn¥ se jedná o podivnost, p·vab, pravdu
a krásu3. P°ehled fyzikálních vlastností jednotlivých kvark· je zachycen v tabulce
1.1.

Obrázek 1.1: Schéma Standardního modelu fyziky elementárních £ástic
zachycující fundamentální stavební bloky hmoty: kvarky a leptony; a ka-
libra£ní bosony, které zprost°edkovávají interakce mezi nimi.

Jak jiº bylo °e£eno, kvarky jsou £ástice konstituentní, tj. tvo°í sloºit¥j²í kom-
pozitní £ástice, tzv. hadrony. Ty rozd¥lujeme do dvou skupin dle toho, z kolika
kvark· se skládají. První skupinou jsou baryony, skládající se ze t°í kvark·. P°í-
kladem mohou být zmi¬ované nukleony: proton se skládá z kvark· uud, neutron se
skládá z kvark· udd. Druhou skupinou jsou mezony, které se skládají z páru kvark-
antikvark4. Jako p°íklad si m·ºeme uvést jeden z nejb¥ºn¥j²ích mezon· - pion π+

(ud̄).

Zajímavou skupinu mezon· tvo°í tzv. kvarkónia, coº jsou mezony sloºené z kvarku
a antikvarku stejné v·n¥, jmenovit¥ charmonia (cc̄) a bottomonia (bb̄)5. Tyto £ástice
mají velký význam p°i studiu vlastností hmoty.

V historii £ásticové fyziky se objevovaly úvahy o existenci £ástic sloºených z v¥t-
²ího mnoºství kvark·. Takovéto £ástice ov²em dosud nebyly jednozna£n¥ pozorovány.
P°íkladem m·ºe být pentakvark, hypotetická £ástice sloºená ze £ty° kvark· a jed-
noho antikvarku. V roce 2004 byl experimentem LEPS ohlá²en objev kandidáta
na pentakvark p°edpov¥zený v roce 1997 Dmitrim Diakonovem, Victorem Petrovem
a Maximem Polyakovem [3]. Pozd¥ji se ov²em ukázalo, ºe se jedná spí²e o statistický
jev, neº-li o hledanou rezonanci [4]. Po dlouhou dobu tak byly mezony a baryony

3Z tohoto d·vodu jsou kvarky top a bottom n¥kdy ozna£ovány jako true a beauty - £esky pravdivý

a krásný.
4O antihmot¥ pojednává sekce 1.3 na konci této kapitoly.
5Teoreticky by do této skupiny spadalo i topponium (tt̄), ale díky jeho vysoké hmotnosti nebyly

pozorovány ºádné vázané stavy top kvarku.
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Kvark V·n¥ Q [e] m [MeV/c2] S C B T

u up 2/3 2,3 0 0 0 0
d down -1/3 4,8 0 0 0 0
s strange 2/3 95 -1 0 0 0
c charm -1/3 1 275 0 1 0 0
b bottom -1/3 4 180 0 0 1 0
t top 2/3 173 070 0 0 0 1

Tabulka 1.1: P°ehled základních vlastností kvark·: elektrického nábojeQ,
klidové hmotnosti m, podivnosti S, p·vabu C, pravdivosti T a kráse B.

Generace Elektronová Muonová Tauonová
Le 1 0 0
Lµ 0 1 0
Lτ 0 0 1

�ástice

(
e
νe

) (
µ
νµ

) (
τ
ντ

)
Tabulka 1.2: P°ehled t°í generací lepton·: elektron, mion, tauon a p°í-
slu²ných neutrin.

jedinými známými zástupci hadron·. Aktuáln¥ ov²em experiment LHCb ohlásil ná-
lez tetrakvarku Z− [5], £ástice sloºené ze £ty° kvark·, konkrétn¥ cc̄dū, p°edpov¥zené
v roce 2007. Tento objev by mohl znamenat zm¥nu v pohledu sou£asné £ásticové
fyziky na strukturu hmoty.

Dal²í skupinou elementárních £ástic jsou tzv. leptony. Mezi leptony pat°í elektron
e−, muon µ− a tauon τ−, coº jsou £ástice nesoucí elementární elektrický náboj e.
Ke kaºdému ze zmi¬ovaných lepton· existuje £ástice ozna£ovaná jako neutrino, jejíº
existenci p°edpov¥d¥l v roce 1930 Wolfgang Pauli a zachránil tak platnost zákona
zachování energie. Jedná se o neutrino elektronové, muonové a tauonové. Podobn¥
jako u kvark·, i zde existuje pro kaºdou skupinu lepton· zachovávající se veli£ina
ozna£ovaná jako leptonové £íslo (viz tabulka 1.2). Rozli²ujeme tedy elektronové,
muonové a tauonové leptonové £íslo.

Poslední skupinou elementárních £ástic jsou tzv. kalibra£ní bosony, n¥kdy ozna-
£ovány jako bosony inter-mediální. Tyto £ástice nejsou na rozdíl od kvark· nebo
lepton· konstituenty hmoty, ale zprost°edkovávají základní interakce mezi vý²e uve-
denými. Samotné p·sobení interakcí je zprost°edkováno vým¥nou t¥chto boson·
mezi ú£astn¥nými £ásticemi (£i t¥lesy). Rozli²ujeme £ty°i základní druhy interakce:
elektromagnetickou, silnou jadernou, slabou jadernou a gravita£ní (viz tabulka 1.3).

Elektromagnetická interakce p·sobí mezi v²emi elektricky nabitými £ásticemi a to
odpudiv¥, £i p°itaºliv¥, v závislosti na vzájemné polarit¥ náboj·. Tato interakce
mimo jiné p·sobí mezi kladn¥ nabitým jádrem (resp. protony v n¥m obsaºenými)
a záporn¥ nabitými elektrony v atomovém obalu. P°íslu²ným inter-mediálním boso-
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nem je foton, £ástice γ.

Silná interakce udrºuje kvarky vázané uvnit° hadron·. Obdobn¥ jako u elektro-
magnetické interakce existuje i u silné interakci fyzikální vlastnost podobná elek-
trickému náboji. Mluvíme o tzv. barevném náboji (£asto jednodu²e ozna£ovaném
jako barva), jehoº nositeli jsou gluony g - zprost°edkovatelé silné interakce. Oproti
elektrickému náboji, u kterého rozli²ujeme dva stavy: kladný a záporný, existují
t°i barvy: £ervená, modrá a zelená, a k nim p°íslu²né anti-barvy. �ástice musí být
navenek barevn¥ neutrální (�bílé�), tj. baryony se skládají z £erveného, zeleného
a modrého kvarku a mezony jsou tvo°eny kvarky nesoucí barvu a anti-barvu. Jedná
se tedy o jakousi analogii klasické RGB barvy. Gluon samotný nese barvy dv¥,
resp. nese barvu a odli²nou anti-barvu. Díky této skute£nosti m·ºe docházet k jevu
ozna£ovanému jako ²t¥pení gluonu (viz obrázek 1.2), kdy gluon m·ºe interagovat
sám se sebou a v jistém slova smyslu se tak roz²t¥pit na dva. Tento d¥j nelze po-
zorovat u ºádné jiné dosud známé interakce. D·vodem pro postulování existence
barevného náboje byla skute£nost, kdy by pozorovaná £ástice ∆++ sloºená ze t°í
u kvark· nemohla existovat vzhledem k tomu, ºe libovolný uzav°ený systém se dle
Pauliho vylu£ovacího principu musí li²it alespo¬ v jednom kvantovém £ísle (která
re�ektují dané kvantové vlastnosti). Kv·li tomu bylo nutné postulovat nový vnit°ní
stupe¬ volnosti, kterým se stal barevný náboj kvarku. Popisem této interakce se
zabývá teorie kvantové chromodynamiky, které se budu v¥novat v kapitole 3.1.

Obrázek 1.2: Feynmannovy diagramy znázor¬ující interakce gluon·. P°e-
vzato z [6].

Slabá interakce, jejíº teorie byla zformulována poprvé v roce 1933 Enricem Fer-
mim, je schopna m¥nit v·ni kvarku a je tudíº odpov¥dná mimo jiné za radioaktivní
rozpad a jadernou fúzi elementárních £ástic. Zprost°edkovateli slabé jaderné inter-
akce jsou bosony W a Z.

Gravitace je interakcí s p°itaºlivým charakterem p·sobící mezi v²emi hmotnými
£ásticemi. Standardní model ov²em v sob¥ gravita£ní interakci nezahrnuje a z tohoto
pohledu se tedy jedná o model neúplný. Interak£ní £ásticí gravitace je hypotetická
£ástice graviton.

V²echny vý²e uvedené elementární £ástice byly úsp¥²n¥ pozorovány. Poslední ne-
objevenou £ásticí byl po dlouhá léta Higgs·v boson H, coº je £ástice zprost°edkující
tzv. Higgsovo pole, jejíº existenci p°edpov¥d¥l v roce 1964 Peter W. Higgs [7]. Higg-
sovo pole je mimo jiné zodpov¥dné za relativn¥ velmi vysokou hmotnost kalibra£ních
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Interakce Boson Spin [~] Rozsah [m] Oblast p·sobení
Elektromagnetická γ 1 ∞ El. nabité objekty

Silná jaderná g 1 10−15 Kvarky, gluony
Slabá jaderná W,Z 1 10−18 Radioaktivní β rozpad, fúze
Gravita£ní graviton 2 ∞ Hmotné objekty

Tabulka 1.3: P°ehled £ty° fundamentálních interakcí, p°íslu²ných kalib-
ra£ních boson· a jejich dosahu.

boson· slabé jaderné interakce W a Z. V £ervenci roku 2012 ohlásily experimenty
ATLAS a CMS objev této chyb¥jí £ástice [8] a dokon£ili tak pomyslnou skládanku
s názvem Standardní model £ásticové fyziky. Za objev Higgsova bosonu obdrºeli
Peter Higgs a François Englert v roce 2013 Nobelovu cenu za fyziku [9].

Po celou dobu své existence Standardní model odolává mnohým pokus·m o jeho
vyvrácení a je tudíº prozatím dostate£n¥ pevným základem pro studium £ásticové
fyziky. To ov²em neznamená, ºe je modelem jediným. Existuje nap°. model Super-
symetrie, který v sob¥ zahrnuje krom¥ elementárních £ástic Standardního modelu
a p°íslu²ných anti£ástic také skupinu tzv. superpartner·. Jednou z my²lenek to-
hoto modelu je, ºe ke kaºdé £ástici, bosonu, resp. fermionu, existuje �super£ástice�
fermion, resp. boson. Motivací této teorie je nap°íklad vysv¥tlení p·vodu tzv. temné
hmoty [10].

Výsledky urychlova£e LHC (blíºe popsaného v kapitole 4.2) otev°ely bránu
do nové oblasti výzkumu £ásticové fyziky. V sou£asné dob¥ se plánuje postavení
velmi výkoného lineárního urychlova£e navrºeného pro sráºky elektron· s jejich an-
ti£ásticemi, pozitrony. V tuto chvíli existují dva návrhy takových urychlova£·. Prv-
ním z nich je Mezinárodní lineární urychlova£ ILC 6. M¥lo by se jednat o dva zhruba
31 km (v druhé fázi aº 50 km) dlouhé lineární urychlova£e, které budou schopni proti
sob¥ urychlovat a následn¥ sráºet £ástice o energii aº 1 TeV [11]. Druhým návrhem je
Kompaktní lineární urychlova£ CLIC 7, dlouhý 49 km, který by m¥l být schopen do-
sáhnout energie aº 3 TeV [12]. Oba tyto rozsáhlé experimenty, jejichº cílem je mimo
jiné studium vlastností Higgsova bosonu a fyziky za Standardním modelem, by m¥ly
prozkoumat nezmapovanou oblast vysokoenergetických sráºek s velkou p°esností.

1.2 Fermiony a bosony

Jednou ze základních charakteristických vlastností £ástic je tzv. spin. Jedná se
o kvantovou vlastnost v²ech £ástic. Teorie spinu, ozna£ovaného jako vlastní mo-
mentu hybnosti £ástic, je velmi komplikovaná. Pro dal²í pot°eby této práce posta£í
uvést, ºe je-li projekce spinu £ástice polo£íselná, bavíme se o tzv. fermionech, pro
které platí jiº zmi¬ovaný Pauliho vylu£ovací princip. Pro tyto £ástice platí Fermi-
Diracovo rozd¥lení. Je-li spin £ástice celo£íselný, pak mluvíme o tzv. bosonech, které
se °ídí Bose-Einsteinovou statistikou.

6Z ang. International Linear Collider.
7Z ang. Compact LInear Collider.
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Obrázek 1.3: Schéma plánovaného Mezinárodního lineárního urychlova£e
ILC dlouhého 31 km urychlujícího elektrony a pozitrony na energie 0,5-
1 TeV. P°evzato z [11].

Bosony m·ºeme d¥lit dle jejich spinu. V²echny £ty°i kalibra£ní bosony jsou bo-
sony vektorové, jejichº projekce spinu je rovna jedné. Oproti tomu Higgs·v boson je
bosonem skalárním s nulovou projekcí spinu. V²echny kvarky a leptony jsou zástupci
elementárních fermion·.

1.3 Anti£ástice

Strukturu sv¥ta kolem nás i jeho fyzikální chování m·ºeme dle Standardního modelu
popsat prost°ednictvím 17 druh· elementárních £ástic, jejichº n¥které základní vlast-
nosti byly popsány vý²e. Je nutné dodat, ºe ke kaºdé vý²e uvedené £ástici (krom¥
kalibra£ních boson·) existuje i jakýsi její obraz, anti£ástice, která jiº byly zmín¥na
v souvislosti s mezony, které obsahují anti-kvark. Anti£ástice vykazují, co se veli-
kosti tý£e, stejné fyzikální vlastnosti jako k nim náleºící £ástice, li²í se v²ak jejich
orientací. Tuto charakteristickou vlastnost lze uvést na p°íklad¥ leptonu, elektronu.
Ten má náboj q = −e a elektronové leptonové £íslo Le = 1. P°íslu²ná anti£ástice,
nazývající se pozitron e+, má stejnou hmotnost, ale náboj q = +e a elektronové lep-
tonové £íslo Le = −1. Kvarky se li²í od anti-kvark· pouze svou v·ní, tj. podivností,
p·vabem, pravdivostí, £i krásou a elektrickým nábojem obdobn¥ jako u lepton·.

Anti£ástice m·ºeme nalézt nejen mezi elementárními £ásticemi, ale také i mezi
hadrony. V takovém p°ípad¥ vznikne anti£ástice nahrazením p°íslu²ných kvark· an-
tikvarky stejné v·n¥ a naopak. Anti£ásticí p°íslu²ející ke kladn¥ nabitému kaonu K+

(us̄) je záporn¥ nabitý kaon K− (sū) a anti£ásticí Λ0 baryonu (uds) je Λ̄0 (ūd̄s̄).

Tak jako se pro nás b¥ºná hmota skládá z £ástic, tvo°í anti£ástice tzv. antihmotu,
která hrála velkou roli v po£áte£ních fázích vesmír· a je jednou z hlavních oblastí
výzkumu v oblasti kosmologie. Existují i experimenty, jejichº cílem je její výroba
a následné studium jejich vlastností. Jedním z takových experiment· je nap°. ex-
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periment AEḡIS ve ²výcarském CERNu, který studuje princip univerzality volného
pádu, tj. chování antihmoty v gravita£ním poli [13].

Skute£nost, ºe kolem nás antihmotu skoro v·bec nepozorujeme, je dána po£áte£-
ním uspo°ádáním vesmíru, kdy existoval jen nepatrný rozdíl mezi pom¥rem £ástic
a anti£ástic, který byl ov²em dostate£ný k tomu, aby nakonec ve vesmíru p°evládla
hmota. Setká-li se totiº £ástice s anti£ásticí, dojde k tzv. anihilaci, kdy je tento pár
zni£en, p°i£emº dojde k vyzá°ení energie v podob¥ kvant γ ekvivalentní sou£tu jejich
klidových energií.

∆E∆t ≥ ~
2

(1.1)

Existuje i jev opa£ný. V d·sledku tzv. Heisenbergovy relace neur£itosti (1.1),
coº je jeden z princip· kvantové mechaniky, je moºné, aby do²lo na krátký, £asov¥
omezený okamºik k jakémusi �vyp·j£ení energie z vakua� . Je-li tento okamºik natolik
malý, aby vyp·j£ená energie p°esahovala klidovou energii dvou kvark·, m·ºe dojít
k vytvo°ení páru kvark-antikvark z vakua8.

Studiem této problematiky se zabýval Paul Dirac, podle kterého byl tento �anti-
sv¥t� pojmenován Diracovo mo°e - odtud pojem mo°ské kvarky. Naproti tomu
kvarky, kterými jsou tvo°eny hadrony, ozna£ujeme jako valen£ní.

1.4 Objevy t¥ºkých kvark·

Po dlouhou dobu byly známy pouze t°i druhy kvark·, u, d a s, které jsou obvykle
ozna£ovány jako kvarky lehkých v·ní (nebo zkrácen¥ lehké). V roce 1964 postulo-
vali James Daniel Bjorken a Sheldon Lee Glashow existenci £tvrtého p·vabného
c kvarku [14]. Tato nová elementární £ástice byla potvrzena roku 1974, kdy ex-
perimentální skupiny ve Standfordském centru lineárních urychlova£· (SLAC) [15]
a výzkumném st°edisku Brookhaven National Laboratory (BNL) [16] objevily úzkou
resonanci o hmotnosti zhruba 3,1 GeV/c2. Ukázalo se, ºe se jedná o charmonium,
tedy o vázaný stav cc̄.

V následujících letech byla snaha o roz²í°ení kvarkového modelu z dosud známých
£ty° elementárních £ástic na celkový po£et ²esti kvark· [17]. Soub¥ºn¥ s tím byla
v roce 1973 postulována existence b kvarku Makoto Kobayashim ve snaze vysv¥tlit
jev poru²ení CP symetrie9 [18]. O n¥kolik let pozd¥ji byl i tento kvark experimentáln¥
pozorován a to konkrétn¥ v roce 1977, kdy v¥decký tým ve Fermilabu10 ohlásil objev
resonance o hmotnosti 9,5 GeV/c2 vyskytující se v proton-jaderných sráºkách [19].

8Na první pohled se m·ºe zdát, ºe tento jev poru²uje zákon zachování energie uzav°eného
systému, ale p°i detailn¥j²í analýze tomu tak není. Zjednodu²en¥ si lze tuto situaci p°edstavit tak,
ºe nem·ºeme vlivem kvantov¥ mechanických d¥j· sledovat absolutní mnoºství energie s neomezenou
p°esností po jistou dobu, resp. m·ºeme p°esn¥ sledovat jedno, £i druhé. Tudíº vlastn¥ jist¥ nevíme,
ºe k takovému nár·stu energie v·bec do²lo. To je práv¥ náplní vý²e uvedeného Heisenbergova
principu.

9Ang. Charge Parity symetry - symetrie náboje a parity. Jedná se o invarianci fyzikálních zákon·
v·£i zám¥n¥ sou°adnic (parita) a zám¥n¥ £ástic za anti£ástice (náboj).

10Ang. Fermi National Accelerator Laboratory.
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Tento objev mimo jiné znamenal pro Makoto Kobayashiho a Toshihide Maskawu
úsp¥ch, který jim p°inesl v roce 2008 Nobelovu cenu [20].

Objev b kvarku také jasn¥ ur£il dal²í cíl, kterým bylo nalezení t kvarku, coby
posledního chyb¥jícího dílku kvarkového modelu. Na ten se ov²em £ekalo skoro 20 let
neº byl zásluhou experimentálních skupin CDF [21] a D0 [22] ve Fermilabu kone£n¥
pozorován p°i sráºkách protonu s anti-protonem na urychlova£i Tevatron v roce
1995.
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Kapitola 2

Ultra-relativistické jádro-jaderné
sráºky

Jedním z nástroj·, kterými moderní £ásticová fyzika zkoumá vlastnosti hmoty kolem
nás, jsou sráºkové experimenty, p°i kterých jsou £ástice urychlovány na velmi vysoké
rychlosti prost°ednictvím urychlova£· (díky £emuº se stávají vysoce energetickými)
a následn¥ navedeny ke kolizi s £ásticemi pevného ter£e, nebo jinými £ásticemi v zá-
vislosti na ú£elu daného experimentu. V d·sledku sráºky pak dochází k produkci
nových £ástic, které jsou zachyceny a detekovány ve speciálních detektorech. Výsle-
dek takové sráºky je následn¥ analyzován.

Nahradíme-li jednotlivé kompozitní £ástice, kterými mohou být nap°íklad pro-
tony, £i elektrony, atomovými jádry, pak se bavíme o tzv. jádro-jaderných sráºkách.
Taková to sráºka je pak ozna£ována jako ultra-relativistická v p°ípad¥, kdy je kine-
tická energie urychlovaných £ástic natolik vysoká, ºe jejich klidová energie m·ºe být
v porovnání s ní povaºována za zanedbatelnou. Zpravidla dosahují £ástice rychlosti
srovnatelné s rychlostí sv¥tla ve vakuu. Tehdy p°evládají relativistické jevy a popis
prost°ednictvím klasické mechaniky jiº nadále není vhodným.

V této kapitole vypracované pomocí [23] se seznámíme s n¥kterými základními
vlastnostmi takových sráºek a veli£inami vhodnými ke kvalitativnímu i kvantitativ-
nímu popisu jev· s nimi spojenými. Vzhledem k tématu práce budu v této kapitole
uvaºovat experimenty, p°i kterých dochází ke sráºkám dvou protich·dných, rovno-
b¥ºn¥ letících svazk· £ástic (tzv. collider experimenty).

2.1 Sou°adný systém sráºky

Vzhledem k nastavení a n¥kterým vlastnostem sráºkových experiment·, p°i kterých
dochází ke kolizi protich·dných svazk· £ástic o vysoké energii, je vhodné si zavést
popisný sou°adný systém následujícím zp·sobem: po£átek sou°adného systému je
umíst¥n do místa sráºky, osa z je rovnob¥ºná s osou svazku letících £ástic a p°íslu²né
kartézské osy x a y k ní kolmé. Nebude-li °e£eno jinak, budeme problém sráºkových
experiment· povaºovat za válcov¥ symetrický kolem osy z, a proto je výhodn¥j²í
si k ní zvolit kolmou rovinu xy, ozna£ovanou jako p°í£ná. V této rovin¥ zavedeme
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vzdálenost r, danou standardn¥ vztahem r =
√
x2 + y2. Dále je vhodné zavést

azimutální úhel θ odklonu od osy z a polární úhel ϕ leºící v p°í£né rovin¥ xy.

2.2 Sráºkový parametr a centralita

Mezi nejd·leºit¥j²í veli£iny fyziky £ásticových sráºek pat°í tzv. sráºkový parametr,
£i parametr sráºky1 ~b. Jedná se o vzdálenost v p°í£né rovin¥ mezi st°edy nalétávají-
cích £ástic (a´ uº to jsou jednotlivé hadrony, nebo jádra), tj. £ím v¥t²í je sráºkový
parametr, tím více jsou od sebe £ástice v okamºiku sráºky vzdáleny.

Se sráºkovým parametrem úzce souvisí dal²í veli£ina ozna£ována jako centralita.
V p°ípad¥, ºe ~b je nulový, bavíme se o £elní sráºce. Jedná se tedy v jistém smyslu
o nejvíce centrální typ sráºky. Je-li naopak ~b v¥t²í neº sou£et polom¥r· obou nalétá-
vajících £ástic, £ástice se minou a ke sráºce nedojde. S rostoucí hodnotou sráºkového
parametru se tudíº bavíme o mén¥ centrální, resp. periferní neboli okrajové, sráºce
(viz obrázek 2.2).

Na základ¥ t¥chto dvou p°ípad· m·ºeme sráºky obecn¥ rozd¥lit do tzv. centralit-
ních t°íd a popsat tak geometrii sráºky. Nap°íklad nejvíce centrální sráºky m·ºeme
za°adit do centralitní t°ídy 0-5 %. Naopak okrajové sráºky bychom za°adili kup°í-
kladu do centralitní t°ídy 50-100 %. Centralitní t°ídy tedy p°edstavují zlomek v²ech
zaznamenaných sráºek, které ozna£ujeme jako tzv. minimum bias, neboli nejmén¥
zkreslené, p°i£emº samotná volba rozd¥lení jednotlivých t°íd není pevn¥ daná.

Vzhledem k tomu, ºe neexistuje p°ímý zp·sob, jakým p°esn¥ ur£it velikost sráºko-
vého parametru, je nutné tuto hodnotu ur£it nep°ímo. Jednou z metod ur£ení centra-
lity sráºky je m¥°ení energie deponované v detektorech ZDC a VZERO (viz kapitola
4.2) nacházejících se okolo trubice urychlova£e p°ed a za místem sráºky (viz obrá-
zek 2.1). Dal²í moºnou metodou je ur£ení sráºkového parametru prost°ednictvím
sledování po£tu £ástic produkovaných b¥hem sráºky.

2.3 Multiplicita, ú£astníci a pozorovatelé

Jak bylo nazna£eno vý²e, centralita, resp. velikost sráºkového parametru, mimo jiné
ovliv¬uje i po£et produkovaných £ástic £asto ozna£ovaný jako multiplicita sráºky.
Pro p°edstavu, multiplicita nabitých £ástic p°i sráºkách Au-Au na experimentu
RHIC o energiích

√
sNN = 200 GeV dosahuje hodnot 5300 [25]. V p°ípad¥ jádro-

jaderných sráºek si m·ºeme snadno intuitivn¥ p°edstavit, ºe £ím je sráºkový para-
metr men²í, tím dochází k interakci v¥t²ího mnoºství nukleon· a tudíº i vy²²ímu
po£tu produkovaných £ástic.

Nukleony, které se b¥hem sráºky ú£astní alespo¬ jedné neelastické binární sráºky
s nukleonem pocházejícího z druhého jádra, jsou ozna£ovány jako ú£astníci a jejich
po£et se b¥ºn¥ zna£í Npart. Ostatní nukleony, tj. ty, které se nesrazí, ozna£ujeme jako
pozorovatele a jejich po£et Nspec

2. B¥hem jádro-jaderné sráºky tudíº pro mnoºství

1Ang. impact parametr.
2Z ang. pojm· participant - ú£astník; a spectator - pozorovatel.
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Obrázek 2.1: Histogram znázor¬ující závislost po£tu sráºek vzhledem
k amplitud¥ zachycené VZERO detektorem a jejich rozd¥lení dle cen-
trality. P°evzato z [24].

pozorovatel· a ú£astníku platí vzorec (2.1), ve kterém A1 a A2 p°edstavují nuk-
leonová £ísla nalétávajících jader. P°íklad takové sráºky je znázorn¥n na obrázku
2.2.

A1 + A2 = Npart +Nspec (2.1)

Obrázek 2.2: Geometrie semi-centrální sráºky dvou Lorentzovsky kon-
trahovaných t¥ºkých jader. Tmavá oblast znázor¬uje ú£astníky a sv¥tlá
pozorovatele. Vektor ~b p°edstavuje sráºkový parametr. P°evzato z [23].

Sráºky s nejv¥t²ím po£tem Npart, resp. multiplicitou, ozna£ujeme jako nejvíce
centrální a naopak sráºky s nízkým po£tem Npart jako periferní.
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2.4 Kinematické veli£iny

Jednou z fyzikálních veli£in, která má zásadní dopad na pr·b¥h a výsledek ex-
periment· zkoumajících sráºky £ástic, je celková energie sráºky

√
s, jejíº velikost

je dána vztahem (2.2) pro relativisticky invariantní energii. Je tudíº z°ejmé, ºe se
jedná o veli£inu, jejíº hodnota se m·ºe li²it v závislosti na poºadavcích daného ex-
perimentu.

√
s =
√
E2 + P 2 (2.2)

P°i sráºkách t¥ºkých jader se r·zní i pouºité sráºkové systémy, tj. samotná já-
dra, a tudíº i k nim p°íslu²ná nukleonová £ísla3. Celková energie

√
s je energie celého

jádra. Tento údaj ov²em není bez uvedení jejich nukleonového £ísla p°íli² vypovída-
jící. Z tohoto d·vodu se mnohem £ast¥ji uvádí tzv. energie sráºky na nukleonový pár√
sNN , coº je, jak název napovídá, energie jedné sráºky nukleon-nukleon (2.3), kde

A1 a A2 jsou odpovídající nukleonová £ísla.

√
sNN =

2

A1 + A2

√
s (2.3)

Takto de�novaná veli£ina je jiº vhodná pro snadné srovnání mezi jednotlivými
experimenty, jejichº sráºkové systémy a celkové energie se mohou mezi sebou li-
²it. Pokud jsou k dispozici pouze údaje o celkové energii sráºky, je nutná znalost
dodate£ných informací o struktu°e sráºkových systém·, které jsou jiº automaticky
zohledn¥ny v p°ípad¥ energie sráºky na nukleonový pár.

Jak jiº bylo °e£eno, celková energie sráºky, resp. energie urychlovaných £ástic,
je prom¥nnou veli£inou. Z tohoto d·vodu je vhodné, stejn¥ jako v p°ípad¥ energie
sráºky na nukleonový pár

√
sNN , zavést pro popis experimentu dob°e m¥°itelné

veli£iny, které na této prom¥nné nebudou závislé, tj. ty, které jsou Lorentzovsky
(relativisticky) invariantní v·£i sm¥ru pohybu.

Takovými veli£inami jsou mimo jiné �p°í£né� veli£iny, tj. takové, jejichº sm¥r je
kolmý na sm¥r pohybu svazku a leºí v p°í£né popsané rovin¥ xy. Kaºdou obecnou
vektorovou veli£inu ~F m·ºeme dle vztahu (2.4) rozloºit do dvou vzájemn¥ kolmých
sm¥r·: podélného ~F‖ a p°í£ného ~F⊥. Dle konvence je moºné i následující zna£ení:
pro podélnou sloºku ~FL a p°í£nou sloºku ~FT

4.

~F = ~F‖ + ~F⊥ = ~FL + ~FT (2.4)

V kartézských sou°adnicích pak pro velikosti t¥chto sloºek platí

FL = Fz (2.5)

FT =
√
F 2
x + F 2

y . (2.6)

3Ve v¥t²in¥ p°ípad· dochází ke sráºkám dvou strukturn¥ identických jader.
4Z ang. longitunal - podélný; transverse - p°í£ný.
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Takovýmto zp·sobem lze de�novat podélné a p°í£né sloºky rychlosti v £i hybnosti
p. I kdyº hmotnost m není vektorovou veli£inou, lze de�novat p°í£nou hmotnost
£ástice, ozna£ovanou mT , danou vztahem

mT =
√
m2 + p2T . (2.7)

2.5 Rapidita a pseudorapidita

Jak jiº bylo zmín¥no, sráºené £ástice jsou zpravidla urychlovány na velmi vysoké
rychlosti srovnatelné s rychlostí sv¥tla a tudíº jsou popisovány relativistickými vztahy.
P°i energiích sráºek

√
sNN = 5 GeV je hodnota Lorentzova γ faktoru p°ibliºn¥ rovna

2,7. P°i mnohem vy²²ích energiích jako
√
sNN = 5, 5 TeV dosahuje tento γ faktor

hodnoty 2700 [23]. V d·sledku takto vysokých hodnot γ faktoru jsou jádra pov¥t²i-
nou znázor¬ována jako elipsy kv·li Lorentzovské kontrakci délek ve sm¥ru pohybu,
jak je vid¥t nap°íklad na obrázku 2.2.

Pro popis systému je proto vhodné pouºít namísto klasické rychlosti v veli£inu
nazývanou rapidita y, de�novanou vztahem

y =
1

2
ln
E + pT
E − pT

= (tanh
pT
E

)−1 = (tanh vT )−1, (2.8)

která je aditivní p°i Lorentzovské transformaci v·£i posunu podél osy z. Díky takto
de�nované veli£in¥ je moºné ur£it hodnotu energie a podélné hybnosti £ástice, dle
vztahu (2.9), resp. (2.10).

E = p0 = mT cosh y (2.9)

pL = p3 = mT sinh y (2.10)

Podobn¥ lze zavést i tzv. pseudorapiditu η (2.11).

η =
1

2
ln
|~p|+ pL
|~p| − pL

= ln cot
θ

2
= − ln tan

θ

2
(2.11)

Ze vztahu (2.11) je vid¥t, ºe pseudorapidita je dána pouze hodnotou azimutálního
úhlu θ, a lze ji tudíº, na rozdíl od rapidity, relativn¥ snadno experimentáln¥ ur£it.

Vztahy mezi t¥mito dv¥ma veli£inami jsou dány následujícími p°evodními vztahy

y =
1

2
ln

√
(p2T cosh η)2 −m2 + pT sinh η√
(p2T cosh η)2 −m2 − pT sinh η

, (2.12)

η =
1

2
ln

√
(m2

T cosh y)2 −m2 +mT sinh y√
(m2

T cosh y)2 −m2 −mT sinh y
. (2.13)

Situace je mnohem jednodu²í v p°ípad¥, kdym −→ 0. Tehdy jsou si hodnoty rapidity
a pseudorapidity rovny.

V t¥ºi²´ové sou°adné soustav¥ se oblast odpovídající y ≈ η ≈ 0 nazývá oblast
centrální rapidity, nebo také midrapidita.
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Obrázek 2.3: Graf znázor¬ující rozd¥lení multiplicity produkovaných £ás-
tic v závislosti na pseudorapidit¥ pro ²est centralitních t°íd p°i sráºkách
Au+Au p°i

√
sNN = 130 GeV zm¥°ené kolaborací PHOBOS. P°evzato

z [23].
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Kapitola 3

Kvark-gluonová plazma

Na vysokoenergetické jaderné (ale i £ásticové) sráºky popsané v kapitole 2 je moºné
nahlíºet také jako na d¥je, p°i kterých dochází k produkci velkého mnoºství siln¥
interagujících £ástic. Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 1.1, teorií zabývající se takovými
interakcemi je kvantová chromodynamika1.

V této kapitole se nejprve seznámíme se základními rysy teorie kvantové chromo-
dynamiky a fázovým diagramem jaderné hmoty. Dále se budeme zabývat obrazem
£asoprostorového vývoje média vznikajícího v d·sledku sráºek t¥ºkých jader a na-
konec se zmíníme o n¥kterých moºnostech studia QGP a jevy s nimi spojenými.

3.1 Kvantová chromodynamika

Zrod kvantové chromodynamiky (dále QCD), coby teorie popisující silnou inter-
akci, lze datovat do roku 1966, kdy americký fyzik Yoichiro Nambu navrhl koncept
barevného náboje [26] stru£n¥ popsaného v kapitole 1.

Silná interakce pevn¥ svazuje kvarky uvnit° hadron· prost°ednictvím kalibra£-
ních boson·, gluon·. QCD poskytuje n¥kolik zásadních poznatk· o dynamice cho-
vání jak kvark·, tak gluon·, pot°ebných pro pochopení chování a struktury hmoty.
Jedním z t¥chto poznatk· je vlastnost nazývající se asymptotická volnost, kdy se
síla interakce stává asymptoticky slab²í se zmen²ující se vzdáleností nebo rostoucí
energií. Tato skute£nost tak v t¥chto oblastech umoº¬uje pouºití poruchového po£tu
QCD (viz níºe).

S tím souvisí druhá významná vlastnost QCD a tou je uv¥zn¥ní. Na rozdíl od elek-
tromagnetické nebo gravita£ní interakce, p°i kterých síla vazby mezi elektricky na-
bitými, resp. hmotnými objekty, klesá s rostoucí vzdáleností, vazebná energie mezi
dv¥ma vzájemn¥ se vzdalujícími kvarky roste. P°i snaze odd¥lit od sebe dvojici
kvark· bude síla vazby r·st do té chvíle, dokud nedojde k p°ekro£ení jisté kritické
vzdálenosti, p°i které bude potenciální energie dostate£n¥ velká na to, aby do²lo
k tvorb¥ nového páru kvark a antikvark z vakua. Tím dojde k p°eru²ení p·vodní
vazby, které lze v jistém smyslu p°irovnat k p°etrºení pruºiny svazující dv¥ t¥lesa.

1Z lat. chromo - barva.
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Tato skute£nost, zachycená na obr. 3.1, je hlavním d·vodem toho, pro£ jsou v b¥º-
ných podmínkách kvarky tzv. �uv¥zn¥né2� v hadronech. Za objev asymptotické vol-
nosti získali její objevitelé David Gross, David Politzer a Frank Wilczek v roce 2004
Nobelovu cenu [27].

Obrázek 3.1: Schéma mechanismu asymptotické volnosti, kdy dojde k roz-
²t¥pení p·vodního páru kvark a antikvark kv·li rostoucí energii vazby
vlivem zv¥t²ující se vzdálenosti mezi nimi. P°evzato z [23].

Dal²í vlastností QCD je tzv. spontánní naru²ení chirální symetrie3, za jejíº po-
chopení získal Yoichiro Nambu v roce 2008 Nobelovu cenu [28]. Chirální symetrie je
spojená s invariancí £ástic v·£i prohození prostorových sou°adnic soustavy (parity).

Vzhledem ke komplexnosti silné jaderné interakce (resp. jejího lagrangiánu), se
v praxi pouºívají pro výpo£et teoretických p°edpov¥dí této teorie dv¥ metody. První
z nich je výpo£et prost°ednictvím poruchového reºimu, kdy se hamiltonián H pro-
blému rozd¥lí do dvou £len·: na známou, £i relativn¥ snadno odvoditelnou, £ást H0

a komplikovanou £ást W , tzv. poruchu (3.1).

H = H0 +W (3.1)

V takovém p°ípad¥ mluvíme o poruchové kvantové chromodynamice (pQCD), kte-
rou lze pouºít pouze v p°ípadech relativn¥ malých odchylek (poruch) od skute£ného
lagrangiánu. V závislosti na °ádu poruchy se jedná o tzv. leading order (LO), next-to-
leading order (NLO), atd. Druhým, sloºit¥j²ím zp·sobem jsou tzv. výpo£ty na m°íºi
(lattice4 QCD). Tento výpo£et je moºné pouºít i tam, kde poruchová teorie pou-
ºita být nem·ºe, av²ak jedná se o mnohem komplikovan¥j²í a náro£n¥j²í metodu (i
p°i pouºití výpo£etních sítí), kdy se fázový prostor rozd¥lí do £tvercové sít¥, v jejíº
vrcholech pak probíhají parametrické výpo£ty.

3.2 Fázový diagram hmoty

P°i ultra-relativistických sráºkách t¥ºkých jader na vysokoenergetických urychlo-
va£ích dochází v míst¥ sráºky k nastolení extrémních podmínek. �ádov¥ se jedná

2M·ºeme také pouºít pojem kon�nované, z ang. con�nement.
3Z °eckého chiral - ruka. Jedná se o �levo/pravorukost� £ástic.
4Z ang. lattice - m°íº.
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o teploty 1012 K a hustoty 1012 kg·cm−3 [26]. Pro p°edstavu, teplota jádra Slunce je
°ádov¥ 107 K a hustota vzácných kov·, jakými jsou nap°. zlato £i Iridium, se pohy-
bují okolo 2·104 kg·cm−3. V d·sledku toho dochází k formování nového stavu hmoty
tvo°eného sm¥sí gluon· a kvark·, které se nachází v tzv. dekon�novaném stavu,
tj. nejsou �uv¥zn¥ny� uvnit° hadron·. Toto velmi horké a husté médium nazýváme
kvark-gluonová plazma (dále QGP).

To, jak docílit takového stavu hmoty, lze zjednodu²en¥ popsat prost°ednictvím
dvou d¥j·. Prvním z nich je adiabatické stla£ování velkého mnoºství baryon·. V d·-
sledku této komprese dojde k postupnému zvy²ování jejich hustoty. V okamºiku,
kdy hustota baryon· p°ekro£í jistou kritickou mez ρc, p°ejde systém baryon· do
stavu zdegenerované kvarkové hmoty. Druhým d¥jem je termální excitace hadron· z
vakua. S rostoucí teplotou poroste mnoºství £ástic v systém·, aº dokud op¥t nedo-
jde k p°ekro£ení kritické energie Tc, kdy se tato soustava £ástic �rozpustí� na sm¥s
kvark· a gluon·. Oba tyto d¥je jsou schématicky znázorn¥ny na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Schéma formování kvark-gluonového plazmatu prost°ednic-
tvím zvy²ování (a) teploty nebo (b) hustoty baryon·. Tc a ρc zna£í kri-
tickou teplotu, resp. hustotu, p°i které dochází k fázovým p°echod·m
hmoty. P°evzato z [26].

Fázový diagram jaderné hmoty, jehoº schéma je zachyceno na obrázku 3.3, po-
pisuje vý²e popsané fázové p°echody hmoty5. V b¥ºných podmínkách, tj. p°i rela-
tivn¥ nízké teplot¥ a baryonové hustot¥6, se kvarky vyskytují pevn¥ vázány uvnit°

5Takovýto diagram je moºné v jistém smyslu p°irovnat ke známému fázovému diagramu vody,
zachycující závislost mezi tlakem a teplotou, p°i kterých m¥ní voda své skupenství. Linie zná-
zor¬ují fázový p°echod mezi tuhým, kapalným a plynným skupenstvím, tj. vypa°ování/kapaln¥ní,
tuhnutí/tání a (de)sublimaci

6B¥ºn¥ji se namísto baryonové hustoty v literatu°e uvádí spí²e baryochemický potenciál µB . Ten
si m·ºeme zjednodu²en¥ p°edstavit jako prostou hustotu baryon·.
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Obrázek 3.3: Schéma fázového diagramu jaderné hmoty znázor¬ující p°e-
chod mezi hadronovým stavem (p°i nízkých teplotách a celkové baryonové
hustot¥) a kvark-gluonové plazmy. �lutá linie znázor¬uje fázový p°echod
prvního druhu kon£ící kritickým bodem, za kterým následuje tzv. cross-
over p°echod. Dále zde jsou znázorn¥ny oblasti fázového diagramu, které
jsou p°edm¥tem studia experiment· na urychlova£ích LHC, RHIC a SIS
300. P°evzato z [29].

hadron·. P°i zvy²ující se teplot¥ (a)nebo baryonové hustot¥ nastává vlivem kombi-
nace vý²e popsaných mechanism· fázový p°echod, na jehoº konci se médium vysky-
tuje ve stavu QGP, tj. ve stavu sm¥si nekon�novaných kvark· a gluon·.

Pro vysoké hodnoty baryonové hustoty nastává fázový p°echod I. druhu, coº je
pozvolný p°echod mezi fázemi (vyskytující se nap°íklad u tání ledu nebo vypa°ování
vody). P°i vysokých teplotách a nízkých hodnotách baryonové hustoty ov²em na-
stává tzv. cross-over, který si m·ºeme pro jednoduchost p°edstavit jako velmi rych-
lou, tak°ka okamºitou fázovou p°em¥nu. Hranici mezi t¥mito dv¥ma p°echody tvo°í
kritický bod teploty Tc, jehoº p°ibliºná hodnota se pohybuje okolo Tc ≈ 170 MeV [30].

Dle sou£asného vývoje studia fázových p°echod· jaderné hmoty, popsaného v [31],
je moºné na kritický bod nahlíºet jako na trojný bod fázového p°echodu mezi hadro-
novou hmotou, kvark-gluonovou plazmou a kvarkyonovou hmotou7. Vzhledem k tomu,
ºe tento stav nebyl dosud pozorován, neexistuje kvalitativn¥ p°esná de�nice, ale je
moºné tento stav velmi zjednodu²en¥ p°ipodobnit k baryonové hmot¥, jejíº tlak
je zap°í£in¥n hlavn¥ kvarky. Schéma p°íslu²ného fázového diagramu je zachyceno
na obrázku 3.4.

Hlavní motivací ke studiu QGP je, ºe v d·sledku t¥chto extrémn¥ vysokých
hodnot teplot a tlak· je moºné o£ekávat výskyt tohoto stavu hmoty jednak v centru
velmi hmotných kompaktních neutronových hv¥zd a také na po£átku samotného
Vesmíru, p°ibliºn¥ 10−5 s po Velkém t°esku [26]. Z tohoto d·vodu jsou tyto sráºkové
experimenty t¥ºkých jader ozna£ovány jako Malý t°esk [23]. Sráºky t¥ºkých jader

7Resp. kvark-baryonovou hmotu. Z ang. quarkyonic = quark + baryonic [31].
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Obrázek 3.4: Schéma fázového diagramu jaderné hmoty zachycující závis-
lost fázových p°echod· mezi hadronovou hmotou, kvarkyonovou hmotou
a kvark-gluonovou plazmou na teplot¥ T a baryochemickém potenciálu
µB, ve kterém hraje kritický bod Tc funkci trojného bodu. P°evzato z [31].

tak v jistém smyslu znamenají pomyslnou inter-disciplinární spojnici mezi dv¥ma
klí£ovými koncepty moderní fyziky: £ásticovou fyzikou (jejíº základy jsou popsány
v kapitole 1) a kosmologií, které nám mohou zodpov¥d¥t n¥které fundamentální
otázky o struktu°e sv¥ta kolem nás.

3.3 �asový vývoj jaderné hmoty

Médium vznikající p°i ultra-relativistických sráºkách t¥ºkých jader prochází po celou
dobu, od okamºiku sráºky aº po zaznamenání produkovaných £ástic uvnit° detek-
toru, n¥kolika odli²nými fázemi.

První z nich nastává v p°ímém d·sledku sráºky dvou jader, p°i které vzniká velmi
horká a hustá sm¥s kvark· a gluon·, b¥ºn¥ ozna£ována jako ohnivá koule8. Takovýto
systém se snaºí navrátit do stavu tepelné rovnováhy, díky £emu dochází k jeho
rychlé expanzi, £ímº dochází ke sniºování tlaku a teploty média. Experimentální
data nazna£ují, ºe médium projde t¥mito prvními dv¥ma fázemi vývoje velmi rychle.
�asový úsek od okamºiku sráºky aº po dosaºení tepelné rovnováhy je omezen horní
limitou τtherm = 1 fm/c [23].

Je-li termalizace, tj. proces návratu do tepelné rovnováhy, dostate£n¥ rychlá,
dochází k formování QGP, která se nachází v lokální rovnováze. V takové situaci
lze pouºít k popisu jejího následného vývoje rovnice relativistické hydrodynamiky
dokonalé tekutiny, které zachycují lokální zákony zachování základních fyzikálních
vlastností, jakými jsou energie, hybnost, baryonové £íslo, podivnost, aj. [23].

8Z ang. �reball.
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Po vý²e diskutovaných fázích £asového vývoje média nastává velmi významný
proces hadronizace. Jedná se o d¥j, p°i kterém dochází k rekombinace kvark· obsa-
ºených v médiu zp¥t do kompozitních £ástic. Ten nastane tehdy, klesne-li teplota
pod kritickou hodnotu Tc, tj. dojde-li k fázovému p°echodu mezi QGP a hadrono-
vou hmotou, diskutovanému v p°edchozí sekci 3.2. Následn¥ se odehrají dva po sob¥
jdoucí d¥je, p°i kterých v jistém smyslu dochází k za�xování výsledných vlastností
£ástic. Z tohoto d·vodu jsou tyto fáze ozna£ovány jako freeze-out, neboli zamrznutí.

Prvním z nich je chemický freeze-out. P°i dal²ím ochlazování média za£ínají p°e-
vaºovat pruºné sráºky nad t¥mi nepruºnými. Klesne-li teplota natolik, ºe její hod-
nota p°ekro£í Tch, ustanou nepruºné sráºky úpln¥. Tento okamºik ozna£ujeme jako
chemický freeze-out. V d·sledku toho dojde k za�xování produkce hadron·. Za p°ed-
pokladu, ºe hadrony vykazují chování podobné rozpínajícímu se dokonalému plynu,
m·ºeme popsat zm¥°ené pom¥ry multiplicity produkovaných £ástic prost°ednictvím
n¥kolika termodynamických parametr· (viz [32]). Tento p°ístup, který je b¥ºn¥ ozna-
£ován jako termální nebo statistický model, je velmi úsp¥²ný p°i popisu dat získaných
p°i energiích b¥ºn¥ dosahovaných na experimentech AGS, SPS a RHIC [23]. Srov-
nání p°edpov¥dí statistického modelu s reálnými daty p°i LHC energiích získaných
experimentem ALICE je znázorn¥no na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: Srovnání multiplicity r·zných druh· produkovaných
hadron· získaných experimentem ALICE s výpo£ty statistického mo-
delu (modrá p°eru²ovaná £ára) a hodnota Tch získaná �tem (£erná £ára).
P°evzato z [33].

Poslední fází vývoje je teplotní zamrznutí, p°i kterém dochází vlivem expanze
média k r·stu st°ední hodnoty volné dráhy λmfp £ástic, coº je vzdálenost, kterou
daná £ástice urazí, neº dojde k její sráºce s jinou £ásticí. S touto veli£inou je spojen
τcoll, coº je £asový interval ohrani£ený dv¥ma sráºkami jedné £ástice, který je dán
vztahem τcoll ∼ λmfp/c. O termálním freeze-outu lze mluvit tehdy, je-li míra expanze
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média v¥t²í neº λmfp, k £emuº dochází p°i jisté teplot¥ Tfo. To si lze zjednodu²en¥
p°edstavit tak, ºe se za τcoll rozm¥ry média zv¥t²í o mnoho více neº je hodnota λmfp.
V takovém p°ípad¥ dochází k tomu, ºe £ástice uvnit° média p°estanou navzájem in-
teragovat (sráºet se), coº vede k za�xování rozd¥lení hybností produkovaných £ástic,
které lze následn¥ detekovat.

Vý²e popsaný £asový vývoj média je znázorn¥n na obrázku 3.6. V okamºiku
sráºky dochází k formování velmi husté a horké hmoty, která vlivem rozpínání
chladne. Velmi brzy (τ0 ≤ 1 fm/c) dochází k formování QGP, která dále chladne,
dokud její teplota neklesne pod kritickou hodnotu Tc, p°i které se odehraje fázový
p°echod na jehoº konci p°ejde do hadronové hmoty. Ta následn¥ projde nejprve
chemickým (p°i Tch) a poté termálním freeze-outem (p°i Tfo). V kone£né fázi £aso-
prostorového vývoje lze zaznamenat pr·chod (nabitých) hadron· detektorem.

Pro úplnost je vhodné dodat, ºe se nejedná o naprosto homogenní médium. Tato
skute£nost je argumentem k tomu, ºe vý²e popsané fáze nemusí nastávat globáln¥,
tj. ve stejný okamºik v rámci celého média.

Obrázek 3.6: Diagram £aso-prostorového vývoje média produkovaného
p°i jádro-jaderných sráºkách. Na svislé ose je znázorn¥n £asový vývoj v
£ase t, na ose z je pak prostorový vývoj, pr·se£ík zna£í místo a £as sráºky.
V rané fázi vývoje dochází k formování QGP, které vlivem vysokých
teplot expanduje a tak chladne, dokud nep°ekro£í teplotu Tc, p°i které
dochází k fázovému p°echodu, na jehoº konci a po následném freeze-outu
dostáváme detekovatelné hadrony. P°evzato z [34].
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Obrázek 3.7: Schématické znázorn¥ní £asového vývoje sráºky dvou Lo-
rentzovsky kontrahovaných t¥ºkých jader. Po sráºce dochází k formování
hustého a horkého média, které zap°í£iní jeho následnou expanzi ve snaze
navrátit se do termální rovnováhy. Proces kon£í fází hadronizace a za�-
xovaním n¥kterých vlastností systému.

3.4 Moºnosti studia QGP

Hmota vznikající v d·sledku ultra-relativistických jaderných sráºek t¥ºkých jader
existuje pouze po velice krátkou dobu, °ádov¥ n¥kolik fm/c. Z tohoto d·vodu je
studium takovéhoto média v tak extrémních podmínkách velmi obtíºné. Proto je
nutné hledat a následn¥ zkoumat vhodné sondy, které mohou poskytnout cenné
informace a roz²í°it tak na²e znalosti o tomto stavu hmoty. V této sekci se seznámíme
s n¥kterými vhodnými sondami studia QGP.

3.4.1 Zhá²ení jetu

Energetické partony9, vznikající v tvrdých procesech, vyza°ují dal²í, mén¥ ener-
getické partony, kterými mohou být mén¥ energetické kvarky (resp. qq̄ páry), nej£as-
t¥ji v²ak gluony. Tyto kvarky a gluony pak tvo°í tzv. partonovou spr²ku. Vý²e uve-
dené partony nelze p°ímo detekovat. Namísto toho jsme ov²em schopni zaznamenat
tzv. vedoucí hadron, coº je £ástice vzniklá hadronizací vysoce energetického partonu,
a p°íslu²né �doprovodné� £ástice pocházející z hadronizace partonové spr²ky.

V této souvislosti se bavíme o tzv. jetu, který si lze zjednodu²en¥ p°edstavit jako
skupinu nebo spr²ku £ástic vzniklých z p·vodního vysoce energetického partonu.
Na takovýto objekt pak lze pohlíºet jako na £ástici, jejíº vlastnosti jsou dány sou£tem
vlastností £ástic, ze kterých se skládá. Jetu tudíº m·ºeme p°i°adit vlastní hybnost,
energii, elektrický náboj, apod. Jedním z moºných argument· pro zavedení takového
objektu je celkové zjednodu²ení a zp°ehledn¥ní situace v p°ípad¥ sráºek s relativn¥
vysokou multiplicitou detekovaných £ástic, jakými jsou nap°íklad sráºky t¥ºkých
jader.

9Parton je termín ozna£ující £ástici, která tvo°í hadron. Odtud název parton - z ang. part -
£ást. Tento pojem byl zaveden v roce 1969 Richardem Feynmannem ve spojitosti s tzv. partonovým
modelem.
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Pro rekonstrukci jet·, tj. zp¥tné seskupení detekovaných £ástic, slouºí tzv. jet
algoritmy. Pomocí t¥chto algoritm· je v ur£itých p°ípadech moºné zrekonstruovat
celou spr²ku. V rámci této práce se nebudeme zabývat jejich dal²ím popisem, jen
uvedu názvy nejpouºívan¥j²ích z nich: kT , anti-kT , SISCone (pro detailn¥j²í popis
jet algoritm·, viz [35], [36]).

Obrázek 3.8: Schéma jet·. �erné ²ipky znázor¬ují £ástice, ze kterých se
jet skládá, vzniklé hadronizací partonové spr²ky v primárním vrcholu
(mod°e), nebo rozpadem t¥º²ích hadron· v míst¥ sekundárního vrcholu
(£erven¥). P°evzato z [37].

Ve sráºkách, p°i kterých dochází k p°enesení relativn¥ velké pT , mohou vzniknout
dva partony, které poté vytvo°í partonovou spr²ku. Ta hadronizuje, vzniklé £ástice
jsou zachyceny v detektoru a následn¥ zanalyzovány jako dva protich·dné jety, tzv.
di-jety.

Prochází-li takovýto po£áte£ní parton s velkou pT anebo mT , které ozna£ujeme
jako tzv. tvrdé sondy10, p°i své cest¥ od místa vzniku k detektoru skrze husté siln¥
interagující médium, jakým m·ºe být nap°íklad kvark-gluonová plazma, dochází
k energetickým ztrátám vlivem pr·chodu tímto médiem. P°i následné hadronizaci
tak m·ºe vzniknout men²í po£et produkovaných £ástic. To zap°í£iní modi�kace v
experimentáln¥ ur£eném spektru jet· a jeho vlastností. Tento jev je b¥ºn¥ ozna£ován
jako tzv. jet quenching, neboli zhá²ení jet·.

Tento jev je znázorn¥n na obrázku 3.9, kde je v pravé £ásti znázorn¥n vznik di-
jetu v d·sledku sráºky dvou proton·, p°i které nevzniká horké a husté médium. P°i
sráºkách dvou t¥ºkých jader, jak je znázorn¥no v pravé £ásti, lze naopak z°eteln¥

10Z ang. hard probes.
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vid¥t energetické ztráty zap°í£in¥né pr·chodem partonu skrze siln¥ interagující mé-
dium. �erné ²ipky mohou p°edstavovat jistou vlastnost díl£ích £ástic, kterou m·ºe
být nap°íklad pT nebo ET (z d·vod· uvedených v kapitole 2.4). Dále budeme bez
újmy na obecnosti p°edpokládat, ºe se jedná o pT . Zelená ²ipka znázor¬uje pT celého
jetu, jejíº hodnota je dána sou£tem hodnot pT v²ech díl£ích £ástic, ze kterých se p°í-
slu²ný jet skládá. Lze snadno nahlédnout, ºe p°i sráºkách proton-proton je velikost
pT obou jet· srovnatelná. Kdybychom ov²em tuto situaci p°enesli do kontextu srá-
ºek t¥ºkých jader, tj. umístili bychom identický systém £ástic do siln¥ interagujícího
média, detekovali bychom dva jety, jejichº velikosti pT by byly men²í, neº v p°edcho-
zím p°ípad¥. Jak lze vid¥t, �nální vlastnosti jetu neovlivní jen samotná p°ítomnost
média, ale i to, v kterém míst¥ do²lo k vytvo°ení p·vodních parton·, tj. d·leºitým
faktorem je i geometrie a rozm¥ry média.

Obrázek 3.9: Schéma jevu zhá²ení jet·. Vlevo je zachycen vznik dvou pro-
tich·dných jet· v d·sledky sráºky, p°i níº nedochází k vytvo°ení média
(nap°. sráºky proton-proton). Vpravo jsou znázorn¥ny energetické ztráty
parton· p°i pr·chodu siln¥ interagujícím médiem vznikajícím p°i jádro-
jaderných sráºkách. P°evzato z [38].

Energetické ztráty, které jsou zap°í£in¥ny elastickými sráºkami partonu se sa-
motnými konstituenty média (tento jev p°evaºuje p°i malých hybnostech) a radia£-
ními ztrátami (p°evaºujícími p°i vy²²ích hybnostech) ve form¥ emise gluon·, gluon-
strahlung, poskytují základní informace o médiu. Obecn¥ závisí jednak na vlastnos-
tech prolétávající £ástice, ale také na vlastnostech média [39]. Závislost radia£ních
ztrát energie je popsán rovnicí (3.2), kde q̂ je transportní koe�cient, který má vý-
znam druhé mocniny hybnosti p°edané prolétávající £ástici za jednotku délky, αs je
vazebná konstanta silné interakce a L je tlou²´ka média.

∆Erad ∼ αsq̂L
2 (3.2)

Z hmotnostní závislosti energetických ztrát vyplývá, ºe se jejich velikost v p°ípad¥
lehkých (u, d, s) a t¥ºkých (c, b, t) kvark· li²í. Vzhledem ke kinematickým omezením
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je emise gluon· potla£ena pro úhly θ0 men²í neº je pom¥r (3.3) hmotnostiM a ener-
gie E prolétávajících £ástic [39]. Tento jev se nazývá efekt mrtvého kuºele11, jehoº
d·sledkem je vztah (3.4) popisující hmotnostní hierarchii, dle které by t¥ºké kvarky
m¥ly ztrácet men²í mnoºství energie v podob¥ emise gluon· neº kvarky lehké, p°í-
padn¥ samotné gluony.

θ0 =
M

E
(3.3)

∆E
(g)
rad > ∆E

(uds)
rad > ∆E

(c)
rad > ∆E

(b)
rad (3.4)

3.4.2 Jaderný modi�ka£ní faktor

Vhodným nástrojem, jak popsat efekt média vytvo°eného v d·sledku jaderných srá-
ºek nejen kvalitativn¥, ale také kvantitativn¥ je tzv. jaderný modi�ka£ní faktor RAA,
de�novaný vztahem (3.5), kde 〈TAA(b)〉 je funkcejadenrého p°ekryvu úm¥rná st°ední
hodnot¥ binárních sráºek nukleon-nukleonNcoll a d2NXX/dydpT je rozd¥lení výt¥ºku
£ástic p°i sráºkách X-X.

RAA(b, y, pT ) =
1

〈TAA(b)〉
d2NAA/dydpT
d2Npp/dydpT

(3.5)

Jaderný modi�ka£ní faktor tedy udává srovnání mezi AA (o£ekáván vznik média)
a p-p sráºkami (bez p°ítomnosti média). Je-li hodnota RAA < 1, pak mluvíme o tzv.
potla£ení, tj. po£et produkovaných £ástic p°i dané y s danou pT v jádro-jaderných
sráºkách je men²í, neº v p°ípad¥ p-p sráºek. Naopak p°i RAA > 1 dochází k navý-
²ení12. V p°ípad¥, kdy jsou výt¥ºky v obou p°ípadech srovnatelné, bude hodnota
RAA rovna jedné, tj. nepozorujeme ºádný výrazný vliv média.

RCP (y, pT ) =
〈Nper

coll〉
〈N cent

coll 〉
d2Nper/dydpT
d2N cent/dydpT

(3.6)

Druhou moºností, jak popsat vliv média, je pomocí faktoru RCP (3.6), který
srovnává výt¥ºek v jisté centralitní t°íd¥, vzhledem k nejvíce centrálním sráºkám.
D·vodem je, ºe p°i centrálních sráºkách dochází k interakci v¥t²ího po£tu nukleon·
neº v p°ípad¥ okrajových sráºek a tudíº o£ekáváme formování v¥t²ího objemu média.
Význam RCP je obdobný jako v p°ípad¥ RAA.

P°íkladem pouºití jaderného modi�ka£ního faktoru je srovnání produkce nabi-
tých £ástic a jet· ur£ené kolaboracemi ALICE, ATLAS a CMS zachyceného na ob-
rázku 3.10. V p°ípad¥ inkluzivní produkce nabitých £ástic pozorujeme silné potla-
£ení, jehoº faktor dosahuje aº hodnoty 5 v oblasti okolo 5 - 15 GeV/c. Hodnota RCP

jet· se v p°ípad¥ experiment· ATLAS a CMS pohybuje v oblasti 0.4 - 0.7 nap°í£
celým spektrem pT .

11Z ang. dead cone e�ect.
12Z ang. pojm· suppresion, resp. enhancement.
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Obrázek 3.10: Srovnání jaderného modi�ka£ního faktoru nam¥°eného
experimenty ALICE, ATLAS a CMS na LHC jako funkce pT . Vlevo:
Produkce inkluzivních nabitých £ástic. Vpravo: Produkce jet·. P°evzato
z [40].
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Kapitola 4

Experiment ALICE na LHC

Mezi nejvýznamn¥j²í experimentální centra zabývající se fyzikou ultra-relativistic-
kých jaderných sráºek pat°í experiment STAR (Solenoid Tracker At RHIC ) na urych-
lova£i RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) v americkém výzkumném st°edisku
Brookhaven National Laboratory a experiment ALICE (A Large Ion Collider Ex-
periment) na urychlova£i LHC (Large Hadron Collider) v Evropském centru pro
jaderný výzkum CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire).

V této kapitole se nejprve seznámíme se základními údaji o synchrotronovém
urychlova£i LHC. Následn¥ popí²i jeden z experiment· probíhajícím na tomto urych-
lova£i, konkrétn¥ experiment ALICE. V rámci této kapitoly se budeme p°eváºn¥
zabývat jeho technickou konstrukcí, principem £innosti hlavních detek£ních podsys-
tém· a jejich dopadem na fyzikální motivaci celého experimentu, kterou je studium
kvark-gluonové plazmy. Tato kapitola byla vypracována na základ¥ [41], [42].

4.1 Urychlova£ LHC

Large Hadron Collider, neboli Velký hadronový urychlova£ (dále LHC), je v sou£asné
chvíli nejv¥t²ím a nejvýkonn¥j²ím urychlova£em £ástic na sv¥t¥. Jedná se o 26 km
dlouhý, kruhový, synchrotronní urychlova£, nacházející se v hloubce n¥kolik desí-
tek metr· pod zemským povrchem na francouzsko-²výcarských hranicích nedaleko
�enevy, slouºící k urychlování proton· a olov¥ných jader [43].

Urychlova£ je tvo°en dv¥ma trubicemi, ve kterých obíhají v navzájem opa£ných
sm¥rech svazky £ástic. V trubicích musí být ultra-vysoké vakuum, aby se zabránilo
jakýmkoliv necht¥ným interakcím mezi atomy vzduchu a urychlovanými £ásticemi,
které by znamenaly jejich ztrátu. �ásticím je p°i pr·chodu rezonan£ními urychlova-
cími dutinami dodávána energie a jsou tak postupn¥ urychlovány na rychlosti blízké
rychlostem sv¥tla. K udrºení vysokoenergetických £ástic na kruhové dráze je po-
t°eba velmi silného magnetického pole, které je vytvá°eno supravodivými magnety.
Ty je nutné chladit pomocí tekutého hélia na teploty blízké 0 K. Z t¥chto d·vod·
je údrºba LHC velmi náro£ným a nákladným procesem.

P°ed tím, neº jsou £ástice p°ivedeny do LHC, musí nejprve projít soustavou
díl£ích urychlova£·, kde jsou urychlovány postupn¥ na stále v¥t²í energie. �ástice tak
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zahájí cestu v lineárních urychlova£ích LINAC, poté následují kruhové urychlova£e
PS a SPS, a nakonec jsou £ástice vpu²t¥ny do LHC. Schéma celého urychlovacího
komplexu CERN je znázorn¥no na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Schéma komplexu CERN. P°evzato z [44].

Urychlova£ LHC je opat°en více neº 1200 dipólovými magnety slouºícími k ohý-
bání trajektorie svazku £ástic, tj. k jejich udrºení na kruhové dráze uvnit° urychlo-
vacích trubic, a 392 kvadrupólových magnet· [41], které svazek zaost°ují.

Kdyº je rychlost, resp. energie, svazk· dostate£ná, dojde k jejich sráºkám v jed-
nom ze £ty° míst, kde se urychlovací trubice k°íºí. To jsou místa, kde se nachá-
zejí hlavní experimenty na urychlova£i LHC, kterými jsou ATLAS, ALICE, CMS
a LHCb.
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Rok Systém
√
sNN [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 p-p 8
2012 p-Pb 5,02
2013 p-Pb 5,02
2013 p-p 2,76

Tabulka 4.1: Chronologický p°ehled energií svazk· urychlovaných sys-
tém· b¥hem první fáze £innosti urychlova£e LHC ozna£ované jako Run
1 (viz kapitola 4.3). P°evzato z [45].

4.2 Detektor ALICE

Experiment ALICE1 byl navrºen a postaven ve spolupráci 1000 fyzik· a inºenýr·
z 105 institut· z 30 zemí sv¥ta [42]. Hlavní motivací celého projektu je studium
ultra-relativistických sráºek t¥ºkých jader, které m·ºe roz²í°it dosavadní informace
o fundamentálních vlastnostech siln¥ interagující hmoty p°i extrémních teplotách
a energiích, jakou je kvark-gluonová plazma, a poskytnout tak odpov¥di na otázky
týkající se vývoje Vesmíru v rané fázi své existence, b¥hem zlomk· vte°in po Velkém
t°esku.

Detektor ALICE, jehoº schéma je zachyceno na obrázku 4.2, se skládá ze dvou
hlavních £ástí: centrálního válce a dop°edného muonového spektrometru. V cent-
rálním válci, který je umíst¥n uprost°ed cívky produkující magnetické pole o in-
dukci B = 0, 5 T, se nachází Vnit°ní dráhový systém (ITS), �asov¥-projek£ní ko-
mora (TPC), Detektor doby letu (TOF), Detektor p°echodového zá°ení (TRD),
detektor �erenkovova zá°ení HMPID a dva elektromagnetické kalorimetry PHOS
a EMCal. Dop°edné muonové detektory se skládají ze soustavy men²ích detek-
tor· uzp·sobených k detekci muon·. Mezi dal²í d·leºité detektory pat°í nap°íklad
Kalorimetr p°i nulovém úhlu (ZDC), Detektor multiplicity foton· (PMD), £i de-
tektory T0 a VZERO, umíst¥né pod malými azimutálními úhly θ (tj. blízko tru-
bice), slouºících p°eváºn¥ jako tzv. trigger. Celkov¥ p°edstavuje detektor ALICE
soustavu celkem 18 detek£ních subsystém·. Celková váha této soustavy o rozm¥rech
16 m x 16 m x 26 m £iní zhruba 10 kt.

Návrh a konstrukce detektoru byla p°izp·sobena podmínkám o£ekávaným p°i sráº-
kách jader olova a to hlavn¥ extrémní multiplicit¥ produkovaných £ástic. Jednotlivé
podsystémy jsou optimalizovány pro vysoké rozli²ení velkých hybností a vynikající

1Ang. zkratka A Large Ion Collider Experiment - £eský ekvivalent: Velký experiment sráºející
ionty.
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Obrázek 4.2: Schéma detektoru ALICE. P°evzato z [46].

Detektor z [cm] r [cm] |η| 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: P°ehled n¥kterých základních vlastností detek£ních podsys-
tém· experimentu ALICE: rozm¥r ve sm¥ru osy z, vzdálenost r od osy
svazku, pokrytí pseudorapidity η a hlavní funkce jednotlivých podsys-
tém·.

identi�kaci £ástic (dále PID). Detektor je uzp·soben nejen pro získávání dat ze srá-
ºek Pb-Pb, ale také p-p a p-Pb. P°ehled základních údaj· o jednotlivých detek£ních
podsystémech jsou zachycen v tabulce 4.2.

4.2.1 ITS

Nejblíºe místa sráºky se nachází systém detektor· ozna£ovaný jako Vnit°ní dráhový
systém (Inner Tracking System, dále ITS), který se skládá z celkem ²esti vrstev
k°emíkových detektor· zaznamenávajících trajektorii letu zachycených £ástic. Tyto
detektory jsou umíst¥ny ve vzdálenosti 3,6 cm aº 43 cm od místa sráºky v rovin¥
kolmé na osu svazku £ástic a pokrývají rozsah pseudorapidity|η| = 0, 9. Jejich souhrn
je zachycen v tabulce 4.3

První dv¥ vrstvy jsou tvo°eny pixelovými detektory (SPD). Poté následují dv¥
vrstvy driftových detektor· (SDD). Vn¥j²í dv¥ vrstvy jsou tvo°eny páskovými de-
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Vrstva Typ r [cm] ∆φ [µm] ∆z [µm]
1

SPD
3,9

12 100
2 7,6
3

SDD
15,0

35 20
4 23,9
5

SSD
38,0

25 830
6 43,0

Tabulka 4.3: Parametry detektor· ITS: typ detektoru, vzdálenost r
v p°í£né rovin¥ od místa sráºky, rozli²ení ∆ϕ v rovin¥ ϕ a ∆z ve sm¥ru
osy z [42].

tektory (SSD). Schéma ITS je znázorn¥no na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Schéma ITS detektoru ALICE. P°evzato z [42].

Hlavní funkcí ITS je relativn¥ velmi p°esné ur£ení místa sráºky, ozna£ovaného
také jako primární vrchol, a tzv. sekundárních vrchol·, kde dochází k rozpadu t¥º-
kých £ástic, kterými jsou nap°íklad B a D mezony2 obsahující kvark b, resp. c. �ty°i
vn¥j²í vrstvy ITS jsou vybaveny analogovým ode£ítacím systémem a tudíº mohou
být pouºity k identi�kaci £ástic s relativn¥ malou hybností do 200 MeV/c na základ¥
informace o deponované energii −dE/dx, kterou nabitá £ástice p°edá p°i pr·chodu
in�nitesimáln¥ malé tlou²´ky materiálu.

4.2.2 TPC

Hlavní £ástí £asov¥-projek£ní komory (Time Projection Chamber, dále TPC) je polní
klec3, coº je dutý válec obepínající ITS, jehoº délka ve sm¥ru osy z je 500 cm

2St°ední doba ºivota B a D mezon· se pohybuje v °ádu 100 fm/c.
3Z ang. �eld cage.
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a vnit°ní, resp. vn¥j²í, polom¥r je 85 cm a 250 cm v rovin¥ r, pokrývající oblast
|η| = 0, 9. Uvnit° válce se nachází plyn o celkovém objemu 95 m3, jenº je sm¥sí Ne
(tvo°ícího zhruba 90% sm¥si), CO2 a N2. Schéma konstrukce TPC je znázorn¥no
na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Schéma TPC detektoru ALICE. P°evzato z [47].

P°i pr·chodu elektricky nabité £ástice dojde k lavinovité ionizaci plynu uvnit°
detektoru. Kladn¥ nabité ionty pak vlivem elektrického pole s potenciálovým spádem
400 V/cm uvnit° klece driftují k vysokonap¥´ové 100 kV elektrod¥ umíst¥né upro-
st°ed válce, zatímco elektrony driftují k podstavám válce, kde jsou prost°ednictvím
ode£ítací elektroniky v podob¥ multi-drátových proporcionálních komor p°evedeny
na elektrický signál, ze kterého m·ºe být na základ¥ znalosti doby driftování zp¥tn¥
zrekonstruována trajektorie prolétávající £ástice.

TPC je hlavním sledovacím detektorem slouºícím spole£n¥ s ITS k rekonstrukci
trajektorií detekovaných £ástic. Slouºí také k identi�kaci £ástic. Dále poskytuje dobré
rozli²ení hybností v rozsahu 0,1 ÷ 100 GeV/c.

4.2.3 TOF

Dal²ím systémem slouºícím k identi�kaci £ástic zachycených detektorem ALICE
je Detektor doby letu (Time Of Flight, dále TOF), který je schopen identi�kovat
π a K s hybnostmi do 2,5 GeV/c a p do hybností 4 GeV/c [42]. Tyto £ástice tvo°í
podstatnou £ást detekovaných £ásticí, d·vodem je jejich malá klidová hmotnost (tyto
uvedené mezony se skládají pouze z lehkých kvark·). P°i inkluzivních analýzách lze
vyuºít identi�kovaných kaon· k ur£ení invariantních hmot, coº je velmi uºite£né
zvlá²t¥ p°i zp¥tné detekci £ástic t¥ºkých v·ní (kterými jsou nap°íklad jiº zmi¬ované
D a B mezony).

Hlavní sou£ástí TOF jsou pásové odporové plátyMulti-gap Resistive-Plate Cham-
bers (MRPC), jejichº schéma je znázorn¥no na obrázku 4.5. Ty jsou vloºeny do vzdu-
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chot¥sné komory, která tvo°í modul pro 15 MRPC. TOF se skládá z celkového po£tu
18 supermodul·, p°i£emº kaºdý je tvo°en p¥ti moduly. TOF pokrývá rozsah pseudo-
rapidity |η| = 0.9, jeho rozm¥ry ve sm¥ru osy z jsou 741 cm a jsou vzdáleny od osy
svazku 370 cm.

Obrázek 4.5: Schéma TOF detektoru ALICE. Vlevo: schéma nosné kon-
strukce se znázorn¥ným jedním z 18 supermodul· skládajícího se z 5 mo-
dul· MRPC. Vpravo: Schéma jednoho dvojitého pásu detektoru MRPC,
který po vloºený do vzduchot¥sné komory tvo°í modul detektoru. P°e-
vzato z [42].

Princip £innosti je velmi podobný, jako v p°ípad¥ TPC, jedná se o plynovou io-
niza£ní komoru, která ov²em neslouºí k rekonstrukci trajektorií detekovaných £ástic,
ale pouze k ur£ení doby, za kterou daná £ástice p°ekoná vzdálenost od místa sráºky
aº k TOF (odtud název detektoru). Po£áte£ní £as, tj. po£átek £asového úseku doby
letu, je ur£en pomocí detektoru T0. Jednou z hlavních výhod modul· MRPC je
skute£nost, ºe detekovaný signál nemá exponenciální tvar, tudíº lze vrchol signálu
velmi snadno rozli²it.

4.2.4 ZDC

Hadronové Kalorimetry p°i nulovém úhlu (Zero-Degree Calorimeter, dále ZDC) jsou
jedním z n¥kolika detek£ních podsystém· nacházejících se mimo ITS. Jak název na-
povídá, ZDC jsou umíst¥ny v blízkosti trubice, tj. v oblasti θ ≈ 0, na obou stranách
ve vzdálenosti 116 m od místa sráºky.

ZDC jsou velmi d·leºitou sou£ástí experimentu ALICE. Jak jiº bylo zmín¥no
v kapitole 2.2, jedním ze zp·sob·, jak lze ur£it centralitu sráºky, je prost°ednictvím
ur£ení mnoºství deponované energie v blízkosti svazku. Tím lze ur£it p°ibliºný po£et
pozorovatel·, resp. ú£astník· sráºky.

Vzhledem k tomu, ºe nukleony, které se neú£astní sráºky, mohou být jak elek-
tricky neutrální neutrony, tak nabité protony, jejíº trajektorie se vlivem magnetic-
kých prvk· detektoru ALICE (vn¥j²í pole, ale i magnety v blízkosti trubice urych-
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lova£e slouºící k fokusaci svazku) odchyluje od p°ímého sm¥ru, skládají se ZDC
ze dvou druh· detektor·: ZN pro neutrony a ZP pro protony. Popsaná soustava
detektor· je dopln¥na o dva elektromagnetické kalorimetry ZEM umíst¥né v okolí
urychlovací trubice ve vzdálenosti 7 m od místa sráºky. Tyto kalorimetry slouºí k roz-
poznání situace, kdy p°i velmi periferních sráºkách m·ºe dojít k roz²t¥pení atom·
Pb na fragmenty, které nelze detekovat prost°ednictvím ZDC a tudíº je deponovaná
energie malá a taková sráºka by mohla být nesprávn¥ identi�kována jako centrální.
Schéma soustavy je znázorn¥no na obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Schéma uspo°ádání ZDC v rámci detektoru ALICE. Ka-
lorimetry zachytávající protony (ZP) a neutrony (ZN) tvo°ící ZDC jsou
umíst¥ny v blízkosti svazku ve vzdálenosti 116 m od místa sráºky (IP).
Soustava je dopln¥na o kalorimetry ZEM, umíst¥né ve vzdálenosti 7 m
od místa sráºky, slouºící ke správné identi�kaci periferních sráºek. P°e-
vzato z [42].

4.2.5 VZERO a T0

Dvojice detektor· VZERO a T0 se nachází, podobn¥ jako ZDC, v blízkosti tru-
bice a slouºí p°eváºn¥ jako trigger. Pomáhají také ur£it centralitu sráºky a polohu
primárního vrcholu.

Scintila£ní detektory VZERO slouºí p°eváºn¥ k ur£ení centrality sráºky pro-
st°ednictvím multiplicity (jak bylo zmín¥no v kapitole 2.2) a také jako trigger pro
minimum bias sráºky.

Primárním úkolem detektoru T0, tvo°eného dv¥ma poli Cherenkovových detek-
tor·, je ur£ení po£áte£ního £asu sráºky s p°esností 50 ps, jehoº znalost je nezbytná
k získání údaj· o dob¥ letu £ástice prost°ednictvím TOF. Dále je schopen ur£it
polohu primárního vrcholu s p°esností 1,5 cm.

4.3 Plánovaný upgrade ALICE

Uspo°ádání a charakteristiky vý²e uvedených díl£ích detek£ních podsystém· detek-
toru ALICE jsou popsány tak, jak byli nainstalovány v dob¥ p°ed prvním spu²t¥ní
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urychlova£e LHC v roce 2009. Od té doby probíhala fáze ozna£ována jako Run 1,
p°i které jednotlivé experimenty sbíraly data pro jejich dal²í zpracování a analýzu.
Tato fáze skon£ila v roce 2012. Od té doby probíhá první plánovaná dlouhodobá
odstávka, tzv. Long Shutdown 1 (dále LS1). Od roku 2015 do poloviny roku 2018 je
naplánován Run 2, po kterém by m¥la následovat zhruba dvouletá odstávka Long
Shutdown 2 (dále LS2), a v roce 2020 by m¥lo dojít b¥hem t°íletého Run 3 ke sb¥ru
experimentálních dat p°i nejvy²²í moºné luminozit¥ [41].

B¥hem práv¥ probíhající odstávky LS1 do²lo k prvním velkým plánovaným vy-
lep²ením, která nebylo moºné provést v dob¥ b¥ºného provozu v pr·b¥hu Run 1.
Mezi nejvýznamn¥j²í z nich pat°í upgrade ITS.

Cílem plánovaného upgradu ITS je zlep²ení rozli²ovací schopnosti primárního
vrcholu a moºností rekonstrukce £ástic obsahující t¥ºký kvark. Aby byly tyto poºa-
davky napln¥ny, do²lo k odebrání p·vodních 6 vrstev pixelových, páskových a drif-
tových detektor· a jejich vým¥n¥ za nových 7 vrstev skládajících se pouze z pixelo-
vých detektor· s prostorovým rozli²ením 4 µm x 4 µm. Nové uspo°ádání, znázorn¥né
na obrázku 4.7, pokrývá oblast |η| = 1, 22 [48].

Obrázek 4.7: Schéma �nálního uspo°ádání vylep²ené detek£ní soustavy
ITS skládající se ze 7 vrstev pixelových detektor·. P°evzato z [48].

Dal²í velmi významné vylep²ení je plánováno na LS2, kdy by m¥lo dojít k up-
gradu TPC, p°i kterém budou proporcionální dráty nahrazeny Gas Electron Mul-
tiplier (dále GEM) foliemi. To umoºní detektoru zaznamenat minimum-bias sráºky
s frekvencí zhruba 50 kHz, coº je o dva °ády více, neº je tomu v sou£asnosti [49],
£ímº dojde k výraznému zvý²ení výkonu celého experimentu.
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Kapitola 5

Aktuální studium produkce t¥ºkých
v·ní na experimentu ALICE

Cílem této kapitoly je seznámení se s aktuálními výsledky experimentu ALICE
v oblasti studia produkce p·vabných £ástic s otev°enou v·ní (tzv. open-charm),
D mezon·, tj. hadron· obsahující jeden t¥ºký c kvark, a nefotonických elektron·
pocházejících ze semi-leptonických rozpad· hadron· t¥ºkých v·ní1.

Hadrony obsahující t¥ºké c a b kvarky jsou vhodnými sondami pro studium
velmi husté a horké hmoty, kvark-gluonového plazmatu, jehoº formování je o£eká-
váno p°i sráºkách t¥ºkých jader p°i vysokých energiích dosahovaných (mimo jiné)
na urychlova£i LHC (viz kapitola 3). Tvrdé partony, coº jsou energetické gluony
a t¥ºké a lehké kvarky produkované na po£átku sráºky, interagují s vzniklým mé-
diem a jsou tudíº ovlivn¥ny jeho vlastnostmi, jako je nap°íklad hustota energie nebo
jeho rozm¥ry.

Motivací ke studiu t¥chto t¥ºkých kvark· je zkoumání teorie QCD a pochopení
mechanismu energetických ztrát £ástic. Dle p°edpov¥dí efektu mrtvého kuºele, dis-
kutovaného v sekci 3.4.1 zabývající se zhá²ením jet·, o£ekáváme, ºe by t¥ºké kvarky
m¥ly v porovnání s lehkými kvarky ztrácet prost°ednictvím emise gluon· mén¥ ener-
gie, jak zachycuje vztah (3.4). Srovnání t¥chto m¥°ení s ostatními druhy hadron·
poskytuje unikátní nástroj pro studium závislosti hmotnosti a barevného náboje
na energetické ztráty partonu interagujícího s médiem.

5.1 Produkce D mezon· na experimentu ALICE

Technické parametry experimentu ALICE poskytují dv¥ metody vhodné ke studiu
produkce D mezon· v závislosti na dce°inných produktech rozpadu t¥chto £ástic,
a to sice prost°ednictvím hadronových rozpadových kanál·, kdy se D rozpadají
na dal²í hadrony (K, π), nebo leptonových kanál·, kdy je sledována produkce muon·
£i elektron·.

V této sekci si nejprve popí²eme základní rysy analýzy a rekonstrukce D mezon·
tak, jak probíhá na experimentu ALICE vzhledem k níºe citovaným £lánk·m, a poté

1Z ang. heavy-�avour. Tento pojem obecn¥ ozna£uje libovolnou £ástici obsahující c £i b kvark.
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Mezon Kvarkové sloºení Hmotnost [MeV/c2]
D0 cū 1864, 86± 0, 13
D+ cd̄ 1869, 62± 0, 15
D∗+ cd̄ 145, 421± 0, 010 (∗)

Tabulka 5.1: P°ehled D mezon·, jejich kvarkového sloºení a hmotnosti
dle [53]. Vzhledem k obsahu této kapitoly je hmotnost D∗+ ozna£ená (*)
ve skute£nosti rozdílem mezi hmotnostmi D0 a π (viz tabulka 5.2).

se seznámíme s aktuálními výsledky studia produkce D mezon· vznikajících p°i
sráºkách p-p, Pb-Pb a p-Pb na urychlova£i LHC popsaných v £láncích [50], [51], [52].

5.1.1 Rekonstrukce a selekce sráºek

Prvním krokem v analýze D mezon· je získání dat a jejich následná selekce. K tomu
slouºí tzv. cuty2. Ty se spole£n¥ s tzv. o�ine triggery vyhodnocují zp¥tn¥ po za-
znamenání dat. Opakem je tzv. online trigger, který pracuje na detektorové úrovni
a rozhoduje o tom, zdali bude sráºka v·bec zaznamenána. Pojem trigger tedy p°e-
stavuje jakési veto. V praxi m·ºe vhodné nastavení triggeru nap°íklad omezit mnoº-
ství neºádoucích záznam· nesprávn¥ vyhodnocených jako jedna sráºka, který ov²em
ve skute£nosti obsahuje více neº jednu sráºku, tzv. pile-up3. Obsah trigger·, tj. jed-
notlivé podmínky kladené na sráºky, se li²í v závislosti na poºadavcích spojených
s konkrétní analýzou.

V p°ípad¥ popisované analýzy D mezon· p°edstavuje jednu z podmínek sig-
nál zaznamenaný alespo¬ ve dvou ze t°í detek£ních podsystém·, kterými jsou SPD
a VZERO. Dále se na triggerování podílí systém ZDC, který mimo jiné poskytuje
spole£n¥ s detektorem T0 údaje o po£áte£ním £ase sráºky nutný k ur£ení doby letu
£ástic detektorem TOF. Pro omezení detekovaného pozadí byl aplikován dodate£ný
o�ine trigger.

V p°ípad¥ sráºek jader olova je centralita stanovena na základ¥ VZERO amplitud
(viz obrázek 2.1) zaznamenaných deskami scintilátoru, jak je stru£n¥ zmín¥no v
kapitole 2.2.

Vzhledem ke skute£nosti, ºe se st°ední doba ºivota τ D mezon· pohybuje v °á-
dech stovek µm/c, nelze detekovat p°ímo D mezony, ale zaznamenáváme pr·chod
dce°inných £ástic. K tomu je d·leºitá rekonstrukce trajektorií t¥chto £ástic pocháze-
jících z rozpad·D mezon·. P°eváºn¥ se jedná o nabité mezonyK a π. Údaje o t¥chto
hadronových rozpadových kanálech jsou zachyceny v tabulce 5.2. Hlavním nástro-
jem je TPC, která poskytuje aº 159 prostorových bod· na trajektorii jedné £ástice,
coº poskytuje relativn¥ velmi dobré podmínky pro zp¥tné sestavení jednotlivých
drah. Informace o pr·chodu £ástice v blízkosti místa sráºky jsou získány na základ¥

2Pouºivá se také ozna£ení výb¥rové kritérium, které v jistém smyslu omezí (oseká) p·vodní
soubor sráºek. Z ang. cut - sekat.

3�esky nahromad¥ní.
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Rozpadový kanál BR [%] τ [µm/c]
D0 → K−π+ 3, 87± 0, 05 123
D+ → K−π+π+ 9, 13± 0, 19 312
D∗+ → D0π+ 67, 7± 0, 5 -

Tabulka 5.2: Sledované rozpady D mezon· skrze hadronové kanály s p°í-
slu²ným rozpadovým pom¥rem BR a st°ední dobou ºivota τ . P°evzato
z [51].

signálu ITS, který je schopen dodat aº 6 dal²ích prostorových bod· k celkovému
obrazu o jedné dráze.

Detektory ITS hrají díky svým parametr·m (jako je malá vzdálenost od trubice
a malé mnoºství materiálu4) zásadní roli mimo jiné i p°i ur£ení tzv. primárního
vrcholu sráºky, kdy se nejprve zrekonstruované trajektorie detekovaných £ástic v
blízkosti místa jejich spole£ného po£átku aproximují p°ímkami a následn¥ se pro-
st°ednictvím analytické metody minimalizace funkce χ2 ur£í jeho poloha.

Identi�kace jednotlivých nabitých £ástic je zprost°edkována skrze charakteris-
tické energetické ztráty dE/dx nam¥°ené TPC a údaji o dob¥ letu z TOF. Na zá-
klad¥ t¥chto informací je tak moºné rozhodnout o tom, které dráhy jsou asociovány
s K a které s π, jak je znázorn¥no na obrázku 5.1. Zm¥°ená doba letu £ástic je dána
£asovým rozdílem mezi signálem zaznamenaným v T0 detektoru a v TOF. Teore-
tická hodnota je pak odvozena z celkové integrované dráhy trajektorie letu a zm¥°ené
hybnosti trajektorie.

5.1.2 Rekonstrukce D mezon·

Poté, co p·vodní soubor dat p°edstavující informace o sráºce projde výb¥rovými
kritérii, dojde k provedení vý²e popsaných procedur, na jejichº konci jsou pro ná-
slednou analýzu k dispozici informace o zrekonstruovaných trajektoriích (ET , pT ,
náboj, ...) a k nim p°i°azeným £ásticím.

Dále je nutné rozhodnout o po£tu produkovaných D mezon·. K tomu je pot°eba
nalézt tzv. sekundární vrcholy, tj. místa, kde do²lo k rozpadu n¥které z mate°ských
£ástic na dce°inné. Metoda nalezení t¥chto vrchol· je podobná jako v p°ípad¥ ur-
£ení primárního vrcholu sráºky. Konkrétn¥ se jedná o ur£ení a následnou minimali-
zaci parametru d0, coº je vzdálenost v p°í£né rovin¥ nejbliº²ího p°iblíºení (DCA5),
pro jednotlivé dvojice trajektorií. Dal²í podmínkou je malá hodnota θpointing, coº je
úhel mezi vektorem hybnosti zrekonstruované mate°ské £ástice a sm¥rem jejího letu
ur£eného vzhledem k primárnímu vrcholu sráºky. Dodate£ným poºadavek na vr-
chol rozpadu nezbytný k rozhodnutí, je-li mate°ská £ástice skute£n¥ D mezon, je
jeho invariantní hmota. Ta je dána sou£tem invariantních hmotností jednotlivých
trajektorií, resp. £ástic, k n¥mu p°i°azených.

4P°i pr·letu detektorem prochází £ástice p°ibliºn¥ 7,7 % radia£ní délky, coº je rozm¥r materiálu
pot°ebný k tomu, aby nabitá £ástice ztratila 1/e své energie.

5Z ang. Distance of Closest Approach.
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Obrázek 5.1: Graf závislosti rozdílu mezi nam¥°enou a teoretickou hod-
notou doby letu slouºící k rozli²ení mezi nabitými £ásticemi, konkrétn¥
K, π a p. P°evzato z [51].

Kandidáti na £ástice D0 byli vybráni z dvojic trajektorií spl¬ující následující
poºadavky. T¥mi je správná kombinace znamének elektrických náboj·, DCA cut
nejvý²e 250 µm, st°ední doba ºivota alespo¬ 100 µm/c a cos(θpointing) > 0, 95.
Pro omezení relativn¥ velkého pozadí byly aplikovány dodate£né podmínky v závis-
losti na sráºených systémech. Podmínky pro rekonstrukci t°í£ásticového rozpadu D+

byly zvoleny analogicky. V p°ípad¥ D∗+ mezon· byli kandidáti vybírání vzhledem
k zrekonstruovaným topologiím rozpad· neutrálních £ásticD0 se siln¥j²ím omezením
cos(θpointing) > 0, 99.

Z t¥chto kandidát· jsou nakonec zkonstruovány spektra invariantní hmotyKπ(π)
(viz obrázek 5.2). Ty jsou na�továny exponenciální funkcí p°edstavující pozadí
a Gaussovým rozd¥lením p°edstavující signál. Po£et jednotlivých druh· D mezon·
je ur£en jako rozdíl integrál· t¥chto funkcí.

Pro dosaºení p°esn¥j²ích výsledk· je nutné aplikovat n¥kolik korekcí. Jednou
z hlavních je úprava na tzv. prompt, neboli p°ímé, D mezony. To jsou takové, které
nepochází z rozpad· t¥º²ích hadron·, jakými jsou B mezony obsahující b kvark.
Vzhledem k produkci p·vabných £ástic jsou tak D mezony vznikající rozpadem
B mezon· neºádoucí a tudíº se jedná o pozadí. Proto je nutné po£et vedlej²ích,
�nep°ímých� D mezon· ode£íst od nam¥°eného výt¥ºku. Ke stanovení po£tu ne-
p°ímých D jsou pouºity výpo£ty pQCD pro produkci B mezon· a Monte Carlo
simulace.

Ur£ení rozd¥lení po£tu p°ímých D mezon· v závislosti na pT a výpo£et jejich
celkového po£tu (zde pro p°ípad D+) zachycuje vztah (5.1), kde ND±raw je po-
£et produkovaných mezon· bez korekcí, ur£ený vý²e popsaným postupem, vyd¥lený
faktorem 2 vzhledem k náboji (bez tohoto faktoru jsou zapo£ítány, jak £ástice, tak
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Obrázek 5.2: Spektra invariantní hmoty D0, D+ a D∗+ mezon· p°i p-p
sráºkách o energii

√
s = 2,76 TeV. P°evzato z [54].

anti£ástice), funkce fprompt udává p°ísp¥vek pouze od p°ímých D. Takto upravený
výt¥ºek je dále vyd¥lený p°íslu²ným rozpadovým pom¥rem BR, po£tem sráºek v
souboru Nevt, rozsahem rapidity ∆y, délkou intervalu hybnosti ∆pT a korekcí ak-
ceptance a efektivity detektoru (Acc× ε)prompt (p°edstavující v jistém smyslu ú£in-
nost výb¥rových kritérií) získané z Monte Carlo simulací.

dND+

dpT
||y|<0,5 =

fprompt ·ND±raw(pT ) ||y|<yfid
2∆y∆pT (Acc× ε)prompt (pT ) · BR ·Nevt

(5.1)

5.1.3 D mezony v p-p sráºkách p°i
√
s = 7 TeV

Jak bylo zmín¥no na za£átku této kapitoly, jednou z hlavních motivací pro analýzu
produkce p·vabných mezon· je studium vlastností kvark-gluonové plazmy. Ke kva-
litativnímu ale i kvantitativnímu porovnání ú£inku tohoto média na produkované
£ástice je nutné znát chování t¥chto £ástic za b¥ºných podmínek. V tomto duchu
slouºí proton-protonové sráºky, b¥hem kterých není o£ekáváno formování velmi horké
a husté hmoty, jako reference pro data získaná ze sráºek Pb-Pb, kterým se budu v¥-
novat v dal²í sekci.

Studium p-p sráºek také poskytuje vhodný nástroj pro zkoumání p°edpov¥dí
teoretických model· chování QCD (viz kapitola 3.1) zaloºených na faktoriza£ním
p°ístupu, v rámci kterého jsou ú£inné pr·°ezy produkce £ástic dány konvolucí násle-
dujících faktor·: partonové distribu£ní funkce (ozna£ované jako PDF), která udává
rozloºení parton· uvnit° nalétávajících proton·; rozptyl parton· odvozený jako po-
ruchová °ada vazebné konstanty silné interakce αS a fragmenta£ní funkce parame-
trizující relativní výt¥ºky a rozloºení hybností c kvarku hadronizujícího do daného
druhu D mezonu [50].
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Výsledné pT -diferenciální ú£inné pr·°ezy p°ímých D0, D+ a D∗+ mezon·
s pT > 1 GeV/c v rozsahu |η| < 0, 5 vzniklých analýzou p-p sráºek p°i energii√
s = 7 TeV zaznamenaných v roce 2010 jsou znázorn¥ny na obrázku 5.3. Na uve-

dených grafech lze vid¥t také srovnání s výpo£ty teoretických model· FONLL [55]
a GM-VFN [56]. Nam¥°ená data jsou v rámci systematických a statistických chyb ve
shod¥ s t¥mito modely, o £emº nasv¥d£uje i jejich vzájemný pom¥r. Tyto výsledky
jsou obsahem £lánku [50].
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Obrázek 5.3: pT -diferenciální ú£inný pr·°ez p°ímých D0, D+ a D∗+ me-
zon· p°i p-p sráºkách o

√
s = 2,76 TeV porovnaný s teoretickými výpo£ty.

Ve spodní £ásti je znázorn¥n pom¥r mezi daty a výpo£ty. P°evzato z [50].
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5.1.4 D mezony v Pb-Pb sráºkách p°i
√
sNN = 2,76 TeV

St¥ºejním bodem analýzy p·vabných £ástic jsou informace získané analýzou sráºek
Pb-Pb, p°i kterých je o£ekáváno pozorování vlivu QGP na produkci D mezon·.

Na obrázku 5.4 jsou znázorn¥na spektra hybností produkovaných D0, D+ a D∗+

mezon· p°i Pb-Pb sráºkách o
√
sNN= 2,76 TeV získaných b¥hem prvních fází chodu

urychlova£e LHC v listopadu a prosinci 2010 [51]. Tyto spektra jsou dále srov-
nána vzhledem k referen£ním spektr·m p-p sráºek prost°ednictvím jaderného mo-
di�ka£ního faktoru RAA (viz sekce 3.4.2). Z d·vodu pom¥rn¥ krátké fáze sb¥ru dat
a tudíº malému mnoºství sráºek p°i t¥chto energiích bylo jako reference pouºito
údaj· z p-p sráºek p°i energii

√
sNN = 7 TeV, které byly p°e²kálovány na energii√

sNN = 2,76 TeV. Srovnání pT -diferenciálních ú£inných pr·°ez· p°i
√
sNN = 2,76 TeV

získaných z p·vodních a p°e²kálovaných dat je zachyceno na obrázku 5.5. Lze vid¥t,
ºe p°e²kálovaná data jsou v dobré shod¥ s nam¥°enými daty a tudíº se jedná o vhod-
nou metodu porovnání dat získaných p°i r·zných

√
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Obrázek 5.4: Spektrum hybností p°ímých D0, D+ a D∗+ mezon· produ-
kovaných p°i Pb-Pb sráºkách o

√
sNN = 2,76 TeV pro centralitní t°ídy

0-20 % a 40-80 % porovnané s p°e²kálovaným spektrem p-p sráºek. P°e-
vzato z [51].

P°i pohledu na srovnání spekter na obrázku 5.4 produkovaných p°i Pb-Pb a re-
feren£ních p-p sráºek je vid¥t zna£né potla£ení produkce D mezon· nap°í£ celým
rozsahem pT . O tom sv¥d£í také graf závislosti jaderného modi�ka£ního faktoru RAA

zachycený na obrázku 5.6 zavedeného dle vztahu (3.5) diskutovaného v sekci 3.4.2.
Z obrázku je patrné velmi silné potla£ení £ástic vznikajících p°i nejvíce centrálních
sráºkách, které dosahuje faktoru 3 - 4 p°i pT > 5 GeV/c. D·leºitým poznatkem je, ºe
s tím, jak centralita sráºek klesá (tj. sm¥rem od centrálních k okrajovým sráºkám)
potla£ení produkce p·vabných £ástic klesá.

P°i srovnání produkce D mezon· s produkcí nabitých £ástic p°edstavující p°e-
váºn¥ nabité mezony π, coby p°edstavitele hadronu sloºených z lehkých kvark· u
a d, a J/ψ vzniklá rozpadem B mezon· obsahující t¥ºký b kvark ur£ená kolaborací
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Obrázek 5.5: Naho°e: srovnání pT -diferenciálních ú£inných pr·°ez·D me-
zon· získaných z nam¥°ených dat p°i p-p sráºkách o

√
sNN = 2,76 TeV

a p°e²kálovaných dat o
√
sNN = 7 TeV. Dole: Pom¥r p·vodních a p°e²ká-

lovaných dat. P°evzato z [54].

CMS [57], pozorujeme náznak hmotnostní hierarchie (viz obrázek 5.7) popsané v
kapitole 3.4.2 v souvislosti s efektem mrtvého kuºele (3.3).

V²echny vý²e uvedené pozorování v d·sledku studia produkce p·vabných D me-
zon· vznikajících p°i sráºkách proton-proton a Pb-Pb sv¥d£í o velmi odli²ném cho-
vání produkce £ástic p°i sráºkách obou vý²e uvedených systém· nazna£ující ener-
getické ztráty v d·sledku p°ítomnosti siln¥ interagujícího média, jakým m·ºe být
kvark-gluonová plazma.

5.1.5 D mezony v p-Pb sráºkách p°i
√
sNN = 5,02 TeV

Poslední £ástí studia produkce p·vabných hadron· na experimentu ALICE je ana-
lýza sráºek p-Pb. Vzhledem k velmi malému po£tu interagujících nukleon· jádra
olova, srovnatelnému se sráºkami dvou proton·, nedochází k nastolení podmínek
popsaných v kapitole 3 nutných k formování QGP. Dal²í z moºností, jak vysv¥tlit
pozorované potla£ení produkce £ástic diskutovaného na konci p°edchozí sekce v¥no-
vané sráºkám jader olova, jsou tzv. cold nuclear e�ects, neboli efekty chladné jaderné
hmoty, tj. ºe pozorované jevy nejsou zp·sobeny formováním horké a husté sm¥si
kvark· a gluon·, ale p°í£innou m·ºe být samotná skute£nost, ºe dochází ke sráº-
kách dvou relativn¥ velkých a kompaktních objekt·, jakými jsou atomová jádra
olova.

RpPb =

(
dσ
dpT

)
pPb

A ·
(

dσ
dpT

)
pp

, (5.2)
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Obrázek 5.6: Jaderný modi�ka£ní faktor RAA p°ímých D0, D+ a D∗+

mezon· p°i
√
sNN = 2,76 TeV pro centralitní t°ídy 0-20 % a 40-80 %

vzhledem k p°e²kálovanému ú£innému pr·°ezu z p°e²kálovaných p-p srá-
ºek. P°evzato z [51].
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Obrázek 5.7: Srovnání závislosti RAA na hybnosti mezi nabitými £ás-
ticemi, pr·m¥rnou produkcí D mezon· a nep°ímých £ástic J/ψ vznik-
lých rozpadem B mezon· nam¥°ených experimentem CMS [57]. P°evzato
z [51].
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Na obrázku 5.8 je zachycen pT -diferenciální ú£inný pr·°ez p°ímých D0, D+, D∗+

a D+
s mezon· p°i sráºkách p-Pb o energii

√
sNN = 5,02 TeV. Pro názorn¥j²í popis

zavedeme podobn¥ jako v p°ípad¥ RAA jaderný modi�ka£ní faktor RpPb dle vztahu
(5.2) p°edstavující pom¥r mezi výt¥ºkem p°i p-Pb a p-p sráºkách p°e²kálovaného
nukleonovým £íslem A jádra olova. Ze stejných d·vod·, jako v p°ípad¥ dat z Pb-Pb
sráºek, i v tomto p°ípad¥ je nutné pouºít jako referen£ní p-p sráºky p°e²kálovaná
data z

√
sNN = 7 TeV. Graf závislosti RpPb na pT na zachycen na obrázku 5.9.

)c (GeV/
T

p
0 5 10 15 20 25

/G
eV

)
c

b µ
) 

(
yd

T
p

/(
d

σ2 d

1

10

210

310

410

ALICE

=5.02 TeVNNsp-Pb,   

<0.04
cms

y-0.96<

 3.2% norm. unc. not shown±
BR syst. unc. not shown

0D
+D

 5× *+D
+
sD

Obrázek 5.8: pT -diferenciální ú£inný pr·°ez p°ímých D0, D+, D∗+ a D+
s

mezon· p°i p-Pb sráºkách o
√
sNN = 5,02 TeV. P°evzato z [52].

Z tohoto obrázku je patrné, ºe hodnota jaderného modi�ka£ního faktoru je v
rámci statistických a systematických chyb blízká jedné a tudíº nepozorujeme ºádné
zásadní zm¥ny oproti referen£ním p-p sráºkám. P°ímým d·sledkem této skute£nosti
je vylou£ení efekt· chladné jaderné hmoty, coby p°í£iny pozorovaného potla£ení
D mezon· produkovaných p°i Pb-Pb sráºkách. Tudíº toto potla£ení nem·ºe být
vysv¥tleno jinak neº v d·sledku energetických ztrát p·vabných kvark· vlivem horké
partonové hmoty [52].

5.2 Produkce elektron· ze semi-leptonických roz-
pad· t¥ºkých hadron·

Dal²í metodou vhodnou ke studiu produkce t¥ºkých v·ní, tj. hadron· obsahující c
nebo b kvark, je m¥°ení nefotonických elektron· pocházejících z rozpad· t¥ºkých
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£ástic. V této sekci se seznámíme s aktuálními výsledky analýzy elektron· vzniklých
ze semi-leptonických rozpad· p·vabných a krásných hadron· s p°í£nou hybností v
rozsahu 0, 5 < pT < 12 GeV/c v oblasti midrapidity p°i energii

√
s = 2,76 TeV

popsanými v [58].

Schématický postup analýzy produkce elektron· je následující: výb¥r vhodných
elektron· (kandidát·) z minimum bias dat nam¥°ených b¥hem za£átku roku 2011,
odstran¥ní zbývajícího zne£i²t¥ní hadron·, korekce na akceptanci a efektivitu detek-
toru a eliminace pozadí sestávajícího z elektron· nepocházejících z rozpad· hadron·
t¥ºkých v·ní. K tomu byly pouºity informace z detektor· ITS, TPC, TOF a EMCal,
popsaných v p°íslu²ných sekcích kapitoly 4.2.

Pro správný výb¥r kandidát· je nutná kvalitní identi�kace elektron·. K tomu
byly vyuºity t°i odli²né metody v závislosti na oblasti pT £ástic. Konkrétn¥ se jedná
o metodu TPC (pouºitelnou pro 2 < pT < 7 GeV/c), TPC-TOF (0, 5 < pT <
5 GeV/c) a TPC-EMCal (2 < pT < 12 GeV/c). V oblastech pT , kde bylo moºné
pouºití více neº jediné metody, byly výsledky jednotlivých metod v rámci p°íslu²-
ných odchylek konzistentní. Metoda TPC vyuºívá informace o charakteristických
energetických ztrátách dE/dx získané, jak název napovídá, detektorem TPC. Me-
toda TPC-TOF aplikovaná p°i pT < 2 GeV/c je podobná jako metoda TPC, vyuºívá
ov²em navíc dodate£né informace o dob¥ letu elektron· z detektoru TOF, £ímº dojde
k vylou£ení proton· a kaon· z oblastí pT , kde není moºné jejich odli²ení od elektron·
pouze prost°ednictvím energetických ztrát. Základem metody TPC-EMCal pouºité
pro pT > 4, 5 GeV/c je op¥t TPC metoda, tentokrát v kombinaci s EMCal kalorime-
trem. P°i této metod¥ jsou trajektorie £ástic zrekonstruované TPC extrapolovány
na povrch EMCal a geometricky asociovány s p°íslu²nými shluky deponované ener-
gie, jejíº mnoºství je pak srovnáno s hybností zm¥°enou pomocí TPC a ITS (tj. je
ur£en pom¥r E/p).

Hadronové pozadí bylo ur£eno prost°ednictvím parametrizace dE/dx detektoru
TPC nebo porovnáním distribuce pom¥ru E/p identi�kovaných hadron· a následn¥
ode£teno od signálu.

V získaném spektru inkluzivních elektron· se ov²em krom¥ signálu stále nachází
je²t¥ kontaminace v podob¥ pozadí tvo°eného elektrony pocházejících z vnit°ní kon-
verze foton·, semi-leptonických rozpad· kaon·, dielektronových rozpad· charmonií
nebo tzv. Dalitzovských rozpad·6 lehkých mezon· [60]. Mnoºství elektron· bylo ur-
£eno pomocí tzv. koktejlového p°ístupu7, kdy je sm¥s elektron· pocházející z r·zných
vý²e uvedených zdroj· nasimulována prost°ednictvím Monte Carlo simulací hadro-
nových rozpad·. Výsledek t¥chto výpo£t· byl poté ode£ten od inkluzivního spektra.

Finální pT -diferenciální ú£inný pr·°ez produkce elektron· pocházejících z roz-
pad· hadron· t¥ºkých v·ní byl získán normalizací výt¥ºku vzhledem k ú£innému
pr·°ezu minimum bias dat. Výsledek, zachycen na obrázku 5.11, ukazuje, ºe expe-
rimentáln¥ ur£ený ú£inný pr·°ez je v rámci statistických a systematických chyb je
shod¥ s teoretickými p°edpov¥¤mi model· FONLL [55], GM-VFNS [56] a kT fakto-
rizací [61], coº nasv¥d£uje tomu, ºe se jedná o efektivní metodu analýzy pouºitelnou

6P°íkladem m·ºe být rozpad π0 → e+ + e− nebo η → e+ + e− + γ [59].
7Z ang. cocktail approach.
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i v p°ípad¥ sráºek jader olova, pro který mohou tyto výsledky slouºit jako vhodná
reference.
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Obrázek 5.11: pT -diferenciální ú£inný pr·°ez elektron· pocházejí-
cích ze semi-leptonických rozpad· hadron· t¥ºkých v·ní v rozsahu
0, 5 < pT < 12 GeV/c v oblasti midrapidity nam¥°ené detektorem ALICE
normalizovaný vzhledem k ú£innému pr·°ezu minimum bias dat (na-
ho°e) a srovnání s p°edpov¥¤mi teoretických model· FONLL [55], GM-
VFNS [56] a kT faktorizací [61] (dole). P°evzato z [58].

Výsledky zkoumání semi-leptonických rozpad· hadron· t¥ºkých v·ní v Pb-Pb
sráºkách dosud nebyly publikovány. K dispozici jsou pouze p°ed£asné výsledky (b¥ºn¥
ozna£ované jako preliminary) p°i energiích

√
sNN = 2,76 TeV, prezentované nap°. v

rámci konference Quark Matter 2014 [62].
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Závislost RAA (3.5) zachycená v levé £ásti obrázku 5.12 ukazuje silné potla£ení
elektron· v rámci celého rozsahu hybnosti 3 < pT < 18 GeV/c p°i centralit¥ 0-10 %.
P°i centralit¥ 40-50 % je jiº toto potla£ení obecn¥ men²í, ale vzhledem k relativn¥
velkým statistickým odchylkám nelze chování RAA p°esn¥ji popsat.

Vý²e diskutované výsledky vykazují podobný charakter jako RAA D mezon·
(viz obrázek 5.6), u kterého klesá míra potla£ení s klesající centralitou. Srovnání
RAA pro p°ípad D mezon· a elektron· a mion· z rozpad· hadron· t¥ºkých v·ní
v centralitní t°íd¥ 0-10 % (0-7,5 % v p°ípad¥ D mezon·) je zachyceno na obrázku
5.13, na kterém je moºné vid¥t malý rozdíl mezi hodnotami elektron· a D mezon·
v oblasti 0 < pT < 8, ale v²echny t°i skupiny vykazují v tomto rozsahu pT podobný
trend.

Obrázek 5.12: Závislost jaderného modi�ka£ního faktoru RAA elektron·
a muon· na pT ve sráºkách Pb-Pb o

√
sNN = 2,76 TeV nam¥°ená experi-

mentem ALICE (p°edb¥ºná data). Vlevo: pro centralitu 0-10%. Vpravo:
pro centralitu 40-50% (elektrony), resp. 40-80% (muony). P°evzato z [62].
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Obrázek 5.13: Srovnání jaderného modi�ka£ního faktoru RAA pro pr·-
m¥rnou produkci D mezon· s elektrony a muony pocházejících z rozpad·
hadron· t¥ºkých v·ní v závislosti na pT ur£eného experimentem ALICE
(p°edb¥ºná data). Jako referen£ní data jsou pouºity v rozsahu hybnosti
3 < pT < 8 GeV/c p°e²kálované výsledky p-p sráºek (plné body) a vý-
sledky extrapolované pro vy²²í pT (prázdné body). P°evzato z [62].
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Kapitola 6

Analýza podílu b-jet· ve sráºkách
p-p o

√
s = 7 TeV

Obsahem této kapitoly je velmi stru£ný postup simulace rekonstrukce jet· pochá-
zejících z tvrdých parton· - b kvark· - vznikajících p°i p-p sráºkách o

√
s = 7 TeV

a jejich zastoupení v inkluzivních spektrech. Cílem této analýzy bylo ur£ení zá-
vislosti podílu po£tu zrekonstruovaných b-jet· a inkluzivních jet· jako funkce pT .
Hlavní motivací k této práci bylo seznámení se se základními mechanismy a principy
analýzy vysokoenergetických sráºek.

Analyzovaná data byla získána prost°ednictvím simula£ního programu
POWHEG-Box, coº je Monte Carlo generátor implementující Next-to-Leading-Order
pQCD výpo£ty metodou POWHEG [63]. Takto získaná data obsahovala informace
o partonech vzniklých v d·sledku sráºky a jejich vzájemných interakcích
(v tzv. Les Houches Event File formátu, viz [64]). V dal²ím kroku byla tato data
zpracována pomocí generátoru PYTHIA8 [65] simulujícím vývoj partonové spr²ky
a následnou hadronizaci. V tomto bod¥ byly k dispozici ve²keré m¥°itelné údaje
o hadronech vytvo°ených p°i sráºce a bylo tak moºné z nich zrekonstruovat jety po-
uºitím anti-kT algoritmu [66] s hodnotou parametru R = 0, 2 (p°edstavující polom¥r
kuºele jetu), který je sou£ástí balí£ku FastJet [67]. Tímto postupem bylo získána
spektra inkluzivních jet·1 v závislosti na jejich pT . Jejich srovnání s diferenciálním
ú£inným pr·°ezem ur£eným experimentem ALICE je zachyceno na obrázku 6.1, na
kterém lze vid¥t shodu t¥chto NLO výpo£t· s experimentálními daty. Z t¥chto jet·
bylo následn¥ nutné vybrat ty, které vznikly z tvrdého b kvarku, tj. tzv. b-jety.

Vzhledem k tomu, ºe se jednalo o simulaci, kdy jsou na rozdíl od experimentáln¥
nam¥°ených dat k dispozici krom¥ vlastností produkovaných £ástic také informace
o samotných partonech, bylo moºné pouºít k rozhodnutí o tom, zdali je daný jet
b-jetem, relativn¥ jednoduchou, ale sou£asn¥ pouze p°ibliºnou metodu, p°i které
se porovnává sm¥r hybnosti mate°ského partonu (tj. b kvarku) se sm¥rem hybnosti
zrekonstruovaného jetu. Pokud byl rozdíl ∆R mezi t¥mito vektory men²í, neº limitní
hodnota ∆Rlim = 0, 2, pak byl daný jet povaºován za b-jet. Volb¥ tohoto limitního
parametru ∆Rlim = R intuitivn¥ odpovídá situace, kdy je jet identi�kovaný jako

1Pojem inkluzivní ozna£uje v²echny objekty bez dodate£ných poºadavk· na jejich p·vod, tj.
nap°. mate°ský parton.
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Obrázek 6.1: Spektrum inkluzivních jet· získaných NLO výpo£ty pouºi-
tím POWHEG-Boxu a anti-kT algoritmu balí£ku FastJet a jejich srovnání
s daty nam¥°enými experimentem ALICE. P°evzato z [68].

b-jet, pokud se vektor hybnosti b kvarku nachází uvnit° zrekonstruovaného kuºele
daného jetu.

V praxi nejsou informace o samotných partonech k dispozici a je nutné pouºít
zcela odli²ných experimentálních metod. Proces identi�kace b jet·, nazývaný b-jet
tagging2, je v sou£asnosti p°edm¥tem intenzivního zkoumání za ú£elem dosaºení, co
moºná nejvy²²í p°esnosti identi�kace rekonstruovaných jet·.

Porovnáním vytvo°ených spekter b-jet· a inkluzivních jet· vznikajících p°i p-p
sráºkách o energii

√
s = 7 TeV byl ur£en hledaný podíl jejich produkce jako funkce

pT . Tento podíl bývá b¥ºn¥ ozna£ován jako fraction, neboli zlomek, a m·ºe poslouºit
jako orienta£ní reference pro ur£ení zmi¬ované ú£innosti (nebo p°esnosti) metod
b-jet taggingu pouºité na experimentáln¥ získaná data.

Pr·b¥ºný výsledek této mé práce, zachycený na obrázku 6.2, p°i kterém bylo
simulováno 100 000 sráºek3, ukazuje, ºe podíl b-jet· se pohybuje v rozmezí 1 - 4 %
nap°í£ tak°ka celým uvedeným rozsahem hybnosti 0 < pT < 160 GeV/c. Nízké hod-
noty podílu v oblasti malých hybností jsou zap°í£in¥ny tím, ºe p°i t¥chto hodnotách
pT p°evládá po£et jet· lehkých v·ní kv·li relativn¥ velké hmotnosti b kvarku. S ros-
toucím pT roste po£et b-jet·. Naopak p°i vysokých hodnotách pT je celkový po£et
jet· malý (vzhledem k relativn¥ malému po£tu analyzovaných sráºek), proto je v
této oblasti výsledek zatíºen výraznými statistickými chybami.

2Z ang. tag - ozna£it.
3 Kv·li relativn¥ velkému mnoºství simulovaných sráºek bylo nutné provád¥t v²echny uvedené

simulace a procedury na fakultní výpo£etní farm¥ Sunrise.
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s polom¥rem R = 0,2, který je sou£ástí balí£ku FastJet, v závislosti na pT
jetu.

Obrázek 6.3: Graf podílu b-jet· a inkluzivních jet· v závislosti na pT
pro r·zné oblasti rapidity publikovaný kolaborací CMS. P°evzato z [69].
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Pro porovnání mnou dosaºeného výsledku uvádím výsledek podílu b-jet· vznika-
jících p°i p-p sráºkách o

√
s = 7 TeV vzhledem k r·zným interval·m rapidity publiko-

vaný kolaborací CMS [69], zachycený na obrázku 6.3. Hodnoty podílu analyzovaného
kolaborací CMS se pohybují zhruba mezi 2 - 4 % v rozsahu 20 < pT < 200 GeV/c.
Výsledek mé práce je tudíº ve shod¥ s t¥mito vý²e uvedenými výsledky. Toto velmi
malé zastoupení b-jet· v inkluzivních spektrech jet· vznikajících p°i p-p sráºkách
nazna£uje, ºe ke vhodnému studiu b-jet· je zapot°ebí opravdu velké mnoºství sráºek.
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Záv¥r

Cílem této bakalá°ské práce bylo seznámení se se sou£asnými poznatky v oblasti
fyziky kvark-gluonové plazma a analýzou produkce hadron· t¥ºkých v·ní na expe-
rimentu ALICE.

V prvních dvou kapitolách jsem uvedl základní poznatky o fyzice elementárních
£ástic a mechanice ultra-relativistických jádro-jaderných sráºek nutné k pochopení
problematiky sráºkových experiment·.

Ve t°etí kapitole jsem se zabýval teorií kvark-gluonové plazmy, konkrétn¥ n¥kte-
rými základními vlastnostmi kvantové chromodynamiky jako je asymptotická vol-
nost a uv¥zn¥ní, vhodnými nástroji a zp·soby zkoumání tohoto siln¥ interagujícího
média a jeho £asovým vývojem.

Ve £tvrté kapitole jsem popsal Velký hadronový urychlova£ LHC v evropském
centru pro jaderný výzkum CERN a experiment ALICE s jeho hlavními detek£ními
systémy, kterými jsou Vnit°ní dráhový systém ITS, �asov¥ projek£ní komora TPC,
Detektor doby letu TOF a detektory ZDC, VZERO a T0, které slouºí p°eváºn¥ jako
triggerovací systém.

V páté kapitole jsem se na základ¥ publikovaných £lánk· v¥noval popisu a inter-
pretaci aktuálních výsledk· studia produkce t¥ºkých v·ní na experimentu ALICE,
tj. £ástic obsahujících t¥ºké c a b kvarky, a to hlavn¥ produkci p·vabných D mezon·
p°i sráºkách p-p o

√
s= 7 TeV, p-Pb o

√
sNN = 5,06 TeV a Pb-Pb o

√
sNN = 2,76 TeV

v oblasti pT > 1 GeV/c. Z výsledk· t¥chto m¥°ení je patrné silné potla£ení produ-
kovaných D mezon· v Pb-Pb sráºkách. Vzhledem ke skute£nosti, ºe v p°ípad¥ p-Pb
sráºek obdobné potla£ení pozorováno nebylo, lze usuzovat, ºe se skute£n¥ jedná
o efekt siln¥ interagujícího média vznikajícího v d·sledku sráºky t¥ºkých jader, kte-
rým m·ºe být kvark-gluonová plazma. Dále jsem se zmínil o studiu pT -diferenciálního
ú£inného pr·°ezu nefotonických elektron· pocházejících ze semi-leptonických roz-
pad· hadron· t¥ºkých v·ní v p-p sráºkách o

√
s = 2,76 TeV, který je ve shod¥ s

teoretickými p°edpov¥¤mi model· pQCD.

V ²esté kapitole jsem popsal analýzu podílu produkce b-jet· a inkluzivních jet·
rekonstruovaných algoritmem anti-kT vznikajících p°i sráºkách p-p o

√
s = 7 TeV

prost°ednictvím dat získaných simulací v prost°edí POWHEG-Box. Výsledky této
práce jsou ve shod¥ s výsledky podílu b-jet· publikovanými kolaborací CMS.
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