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Uvod

Jaké je nejteplejsi misto v pozorovatelném vesmiru? Ukazuje se, Ze je u nas na Zemi.
Tedy alespon ve chvili, kdy se na urychlovaci LHC v Zenevském CERN srazi dvé jadra
atomu olova urychlena na rychlost velmi blizkou rychlosti svétla. Jedné se o teplotu
asi 5,5-10'2 °C, coz odpovida stotisicindsobku teploty v jadru Slunce. O moc chlad-
néji neni ani v misté srazky jader zlata nebo jinych tézkych iontd na urychlovaci
RHIC, ktery byl za tcelem srazeni jader vybudovan v roce 1999 a drzel prvenstvi
v pomyslné soutézi o dosazeni nejvyssi teploty, nez byl prekonan LHC.

Za extrémnich podminek, kterych ndm urychlovace jako je LHC nebo RHIC umoz-
nuji dosahnout, prechazi hmota do formy, v jaké byla jen asi miliardtinu sekundy
po velkém tresku. Nukleony, které bézné tvori jadra atomt, z nichz se sklada nam
dobfe znama hmota, se pii vysokych teplotach rozpoustéji, a vznika tak médium
nazyvané kvark-gluonové plazma, ve kterém se kvarky a gluony pohybuji témér jako
volné ¢astice, ackoliv jim to za v8ednich podminek znemoznuji vlastnosti silné inter-
akce, ktera je vaze v hadrony.

Volnost kvarki je omezena tim, Ze spolu mezi sebou stéle silné interaguji, a proto
se kvark-gluonové plazma chova spise jako kapalina nez jako plyn, jak se ptuvodné
predpokladalo. Vyzkumem kvark-gluonového plazmatu se zjistilo, Ze je to kapalina
témér dokonalé, nebot ma extrémné nizkou viskozitu. Analyza dat z RHIC ukazala,
ze je tato kapalina také extrémné viriva a prekonéva rotaci nejrychlejsich tornad
na Zemi nebo velké rudé skvrny na Jupiteru [II, 2].

Obsahem této bakalarské prace je reserse fyziky vysokych energii, vlastnosti kvark-
gluonového plazmatu a experimentalnich metod uzivanych k jeho studiu. Blize se
zameéruje na potlaceni produkce kvarkonii jako sondu pritomnosti kvark-gluonového
plazmatu v jadro-jadernych srazkich a také na efekty studené jaderné hmoty, které
produkei kvarkonii rovnéz ovlivhuji. Soucasti prace je také struéna analyza dat
ze srazek jader zlata na RHIC, kterd autorovi umoznila sezndmit se s metodami
pouzivanymi ve statistické analyze dat v ¢asticové fyzice.

11



12



Kapitola 1

Uvod do Standardniho modelu
c¢asticové fyziky

Standardni model je aktualné nejlepsi, nejlépe ovéritelnou, dostupnou teorii ¢asti-
cové fyziky. Popisuje piirodni zékony pomoci vlastnosti nékolika fundamentalnich
¢astic a interakei mezi nimi. Elementarni ¢astice se povazuji za bezrozmérné bodové
objekty bez vnitini struktury. étyfi znamé zékladni interakce jsou elektromagne-
tickd, slaba, silna a gravitacni, tu vSak v sobé standardni model nezahrnuje. Teorii
gravitace je Einsteinova obecna teorie relativity, ktera je vybudovéana na zakladeé for-
malismu klasické fyziky, zatimco standardni model je teorii kvantové-polni. Snahy
o sjednoceni téchto dvou piistupt, naptiklad v podobé teorie strun [3], zatim ne-
vedly k tispéchu.

1.1 Relativistickad kvantovid mechanika a antic¢astice

Ackoliv se, jak uz bylo zminéno, snahy o spojeni obecné teorie relativity a kvantové
mechaniky nepotkaly s tspéchem, je fyzika elementarnich c¢éstic fyzikou vysokych
energii a jako takova si vyzaduje popis kompatibilni se specialni teorii relativity.
Abychom mohli zkoumat ¢éastice velmi malych rozmért, je nutné, aby vlnovéa délka
nasi sondy byla jesté mensi. De Broglieho vztah pro vinovou délku A = h/p fika,
ze hybnost ¢astice s malou vlnovou délkou musi byt vysoké. Napiiklad zkoumani roz-
mérit mensich, nez je klasicky polomér protonu, coz je asi 1 fm, pomoci elektronti si
vyzaduje energie vyssi nez tisicinasobek klidové energie elektronu. Elektrony s tako-
vou energii se pak pohybuji rychlostmi blizkymi rychlosti svétla, a proto je vhodné je
popisovat relativisticky. Dalsi motivaci pro pouziti relativistického pristupu je snaha
v experimentech vytvaret tézké castice. V ramci vztahu mezi hmotnosti a energii,
E = mc?, je pro to t¥eba dosahovat energii alesponi tak vysokych, jako jsou klidové
energie produkovanych ¢astic.

Zahrnuti specidlni teorie relativity do kvantové mechaniky vedlo Paula Diraca v roce
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1986 k odvozeni vlnové rovnice

—

ihawa(f’t) = H(F.p)(7 ), (1.1)

ktera dodnes nese jeho jméno. Tvar Hamiltonidnu byl Diracem postulovan jako

H =cd-p+ Bmc. (1.2)

Koeficienty @ a (8 jsou urceny z pozadavku, aby FeSeni Diracovy rovnice byla také
feSenimi rovnice Klein-Gordonovy

O*(Tt . .

_hQ% = —WEVI(EL) + mP(T), (1.3)
ktera byla formulovana tak, aby jeji feSeni byla, stejné jako pro Schréodingerovu rov-
nici, de Broglieho vlnova funkce, ale navic s pozadavkem na platnost relativistického
vztahu pro energii

E? = p*c® + m*ch. (1.4)

Ukazuje se, Ze koeficienty «; (i = 1,2,3) a 8 musi byt matice, a to v nejjednodussim
piipadé rozméru 4 x 4 [4]. Regenf Diracovy rovnice jsou potom &ty¥-komponentni
vlnové funkce. To se interpretuje tak, ze dvé slozky odpovidaji dvéma stavim s riz-
nym spinem a druhé dvé staviim s riznym spinem a zapornou energii. Tak byla
predpovézena existence antic¢astic, tj. ¢astic se stejnou hmotnosti jakou ma jejich
protéjsek, ale s opacnym znaménkem u nékterého z kvantovych ¢isel. Naptiklad an-
ticastici k zapornému elektronu je kladné nabity pozitron.

1.2 Fermiony a bosony

Spin je jednou z dilezitych charakteristik ¢astice. Souvisi s jejim momentem hyb-
nosti, ale neni prfimou analogii orbitalntho momentu hybnosti z klasické mechaniky.
Spinem totiz disponuji i bodové ¢astice, jako je napriklad elektron, jehoz spinové
kvantové cislo je s = % 7. algebraické teorie momentu hybnosti vychazi, Zze spin
muze nabyvat pouze poloc¢iselnych nebo celoéiselnych hodnot. Na zakladé toho se
elementéarni castice déli na fermiony, ¢astice s poloc¢iselnym spinem, a bosony, Céstice
s celo¢iselnym spinem. Fermiony se dale déli na kvarky a leptony. Oba druhy ¢astic
se jesté vyskytuji ve tfech generacich, které od sebe déli hmotnost a délka zivota.
Vétsiné ¢astic navic prislusi antic¢astice s opac¢nym elektrickym nabojem nebo jinym
kvantovym ¢islem.

V kazdé generaci kvarkt je jeden kvark s elektrickym ndbojem —% a jeden s nabojem
+2. Prvni generaci kvarki je dvojice doli (down) a nahoru (up), ve druhé jsou to
kvarky podivny (strange) a ptvabny (charm), ve tieti nakonec spodni (bottom) —
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nékdy nazyvany krasny (beauty) — a horni (top). Kvarky se vazou silnou interakci
do baryont nebo mezont. Baryony jsou slozeny ze tii kvarki a patii mezi né také
nukleony, tj. proton a neutron, mezony jsou tvoreny parem kvark a antikvark.

Jednotlivé generace leptonu tvoii vzdy dvojice nabita ¢astice a jeji prislusné neu-
trino. Nejleh¢im leptonem je elektron, ke kterému piislusi elektronové neutrino. Dale
jsou to mion a mionové neutrino a tauon s tauonovym neutrinem. Elektron, mion i
tauon jsou nabité zaporné s nabojem -1, neutrina jsou, jak uz nazev napovida, neut-
ralni. Ackoliv se neutrina difve povazovala za nehmotné, maji velmi malou, ovsem
nenulovou hmotnost. K tomuto zavéru se doslo na zakladé pozorovani jevu nazyva-
ného oscilace neutrin, pii kterém se neutrino jedné generace muze libovolné zménit
na neutrino jiné [5], nenulovost hmotnosti neutrina se také podepisuje na tvaru spo-
jitého energetického spektra beta rozpadu.

Bosony se dnes také déli na dvé kategorie. Do jedné patii bosony se spinem 1, které
zprostiredkovavaji tfi zakladni interakce a nékdy je oznacujeme jako kalibracni. Jsou
to fotony pro elektromagnetickou interakci, gluony pro silnou a bosony W+ a Z
pro slabou. Ve druhé kategorii je pouze Higgstv boson, skaldrni boson, jehoZz spin je
0. Existence Higgsova pole a samotného bosonu je disledkem spontanniho naruseni
kalibra¢ni symetrie. To popsal Peter Higgs ve svém ¢lanku ve Physical Review Let-
ters z roku 1964 [6]. Peter Higgs také v roce 2013 spolu s Frangois Englertem obdrzel
Nobelovu cenu po objevu bosonu experimenty ATLAS [7] a CMS [§] na urychlovaci
LHC v CERNu.

Teorie existenci Higgsova pole vyzadovala jako prostfedek pro vysvétleni pivodu
hmotnosti elementarnich ¢astic. V 60. letech vznikla prvni teorie sjednocujici elek-
tromagnetickou a slabou interakci v jednu elektroslabou. Problém této teorie spoci-
val v tom, Ze z ni vychazela hmotnost vSech intermedialnich ¢astic nulové, coz by
bylo v poradku pro foton, nikoliv vSak pro ¢éstice zprostredkujici kratkodosahovou
slabou interakeci, tj. bosony W a Z. Proto bylo tieba zavést Higgsovo pole, které
interakci s ¢asticemi generuje jejich hmotnost. To, Zze byl Higgsiiv boson nakonec
objeven, je zésadnim tuspéchem standardniho modelu. Na druhou stranu je sou-
hlas experimentu s teoretickou predpovédi zklamanim v tom smyslu, ze neposkytuje
zaddné voditko k tomu, kam by se mohl teoreticky popis mikrosvéta déle ubirat.

1.3 Kvarky, hadrony a vlastnosti silné interakce

Ve standardnim modelu pfidélujeme kvarkiim barevny naboj. Caéstice s barevnym
nabojem interaguji silné, podobné jako castice s elektrickym nabojem interaguji
elektromagneticky. Na rozdil od elektrodynamiky existuji t¥i mozné hodnoty barev-
ného naboje: erveny, zeleny a modry. Kvarky jsou za béznych podminek vazany
v hadronech, barevné neutralnich (bilych) stavech. Barevné neutrality se dosahuje
kombinaci t¥1 kvarkil se vSemi dostupnymi barvami v hadronech nazyvanych ba-
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ryony. Druhou moznosti je tvorba mezonu, ¢astice tvorené parem kvark-antikvark,
ve které se kombinuje barva s antibarvou. Dalsi rozdil oproti elektrickému naboji
je ten, Ze barevnym nabojem disponuji také gluony, mediatory silné interakce. To
mé za nésledek nékteré zésadni rozdily mezi vlastnostmi silné a elektromagnetické
interakce.

vvvvvv

asymptotickd volnost. Na velké vzdalenosti lze potencial barevného pole pti 7" = 0
modelovat vztahem [9]

V(T) = —§7+k7“, (15)

kde a; je vazebné konstanta silné interakce. Tento potencial, nékdy nazyvany Cor-
nelliiv, demonstruje, jak s rostouci vzdalenosti mezi silné interagujicimi kvarky roste
energie systému. Tato energie se nakonec vyuzije na vytvoreni nového paru kvark-
antikvark z vakua, ktery s ptivodnimi kvarky nésledné hadronizuje, tj. opét vytvori
barevné neutralni stav. Za normalnich okolnosti tudiz nelze pozorovat volny barevny
naboj, proto hovoifme o uvéznéni kvarkt. Tento proces ilustruje Obr. [I.1]

Obrazek 1.1: Ilustrace uvéznéni kvarka diky vlastnostem silné interakece [10].

Na druhou stranu, pokud se zamérime na interakce s velkymi prenosy energie a
na malych vzdalenostech, vazebna konstanta silné interakce se zmensuje. Zavislost
chovani vazebné konstanty na predanych hybnostech lze popsat vztahem [11]

A (q2) ~ T2 (16)

kde ¢ je prenesend hybnost a A je konstanta, jejiz hodnota je stanovena tak, aby
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odpovidala experimentalné zjisténym zménam ;. Jeji hodnota je ptiblizné [4]
A=024+0,1 GeV.

P1i extrémné velikych prenosech hybnosti a na kratkych vzdalenostech je vazebna
konstanta tak mald, ze se kvarky chovaji jako volné ¢astice — asymptoticka volnost.
Faze dekonfinované jaderné hmoty, ktera je charakterizovana asymptoticky volnymi
kvarky, se nazyva kvark-gluonové plazma (QGP).

Vysokych energii, které jsou potieba pro zkouméni dekonfinované jaderné hmoty, lze
dosédhnout ve srazkach tézkych ionti. Na urychlova¢i RHIC (Relativistic Heavy lon
Collider) v americké BNL (Brookhaven National Laboratory) se srazi pfevazné jadra
zlata (srazi se také napf. jadra uranu, zirkonia nebo ruthenia). V Zenevském CERNu
se na srazky tézkych ionti zaméiuje predevsim experiment ALICE. Na urychlovaci
LHC (Large Hadron Collider) béhem jednoho mésice v roce méii srazky jader olova.
Prehled elementéarnich ¢astic lze vidét na Obr. L2l

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
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~0.511 MeV/c* ~105.67 MeV/c* ~1.7768 GeV/c? %91.19 GeV/c?
-1 -1 -1
(72]
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DI ®| @ @2
electron muon tau ' Z boson 8
n @)
= <2.2eV/c? <1.7 MeV/c* <15.5 MeV/c? ~80.39 GeV/c? om
0 0 0 +1 [T
8 (Ve 12 Vp. e (Vz 1 w O
[a % -
L electron muon tau Wboson | =
- neutrino neutrino neutrino 0)

Obrazek 1.2: Prehled standardniho modelu elementéarnich ¢astic [12].
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Kapitola 2

Fyzikalni popis vysokoenergetickych
srazek

2.1 Kinematické proménné

2.1.1 Ctyivektory a invarianty

Experimenty s ultrarelativistickymi ionty se pfirozené popisuji formalismem speci-
alni teorie relativity. Polohu ¢astice udava ctyivektor

ot = (2%2' 2% ) = (ct,xy,z), (2.1)

kde slozky s u = 1,2,3 jsou klasické prostorové soutadnice a 2° = ct je soufadnice

Casova. V Casticové fyzice se Casto, vzhledem k valcové symetrii srazkovych experi-
menti, definuje pricna (transversalni) slozka polohy zp = /22 + y? a vektor polohy
se pak redukuje na tfislozkovy z# = (ct,zr,z), kde osa z se standardné voli sou-
bézné s osou svazku srazenych ¢astic. Typické pro ¢asticovou fyziku je také pouziti
tzv. prirozené soustavy jednotek, ktera poklada rozmérové konstanty c, h rovny
jedné. V takové soustavé pak maji veli¢iny hmota, energie i hybnost stejny fyzikalni
rozmér, a proto se pro né pouziva stejna jednotka, bézné elektronvolt, respektive
jeho nésobky. Jeden elektronvolt (eV) odpovida kinetické energii, kterou ziska elek-
tron urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu. Dalsim dilezitym ¢tyivektorem je
¢tyrhybnost

P = (E/c,pepy:p:) = (Epr,p2), (2.2)

kde ve druhé rovnosti se pouziva soustava prirozenych jednotek a definice pri¢né hyb-
nosti pr = \/pz + p;. MéFeni spektra pri¢né hybnosti ¢astic je pfedmétem mnoha
srazkovych experimenti.

Nésobeni ¢tyfvektori se provadi pomoci metrického tenzoru

10 0 0
0 -1 0 0

Iw=10o 0 -1 0 (23)
00 0 -1
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Ten se pouziva k tzv. zvedani a spousténi indexu, definujeme

t FE
Ty = g;wxy =|—2r |, Pu= g;wpy = | —Pr|- (2‘4)
—Zz —D-

Nasobeni dvou ¢tyrvektoru a, b pak vypada néasledovné
a-b=a,b" = g,a't’ =at’ —a-b, (2.5)

kde @-b je standardni tfidimenzionalni skalarni souc¢in prostorovych slozek. Skalarni
souciny x,x", u,u” nebo p,p" jsou dulezité invarianty, tj. veliciny, které se zacho-
vavaji pri Lorentzové transformaci mezi inercidlnimi vztaznymi soustavami. Protoze
pro ¢tyfrychlost plati u,u” = ¢ a pro étyfhybnost p* = mu*, dostavame z invariantu
¢tythybnosti p,pt znamy vztah mezi energii, hybnosti a hmotnosti
2
mict = f_z — 7, (2.6)

ktery v pfirozenych jednotkach vypada nésledovné

m? = E* — p*. (2.7)

Jelikoz je praktické, aby veli¢iny mérené v experimentech nezavisely na volbé vztazné
soustavy, je vhodné je vyjadfovat pomoci invariantii. Pro popis srazkovych experi-
menti je hojné vyuzivany invariant [9]

s=(p1+p2)’ = (ps+pa)°, (2.8)

ktery zavisi na kvadratu celkové velikosti ¢tyrfhybnosti dvou ¢astic pred srazkou
(interakei) nebo na kvadratu celkové ¢tyfhybnosti po srazce. Protoze v prirozenych
jednotkach mé hybnost a energie stejny rozmér, mluvi se o odmocniné z s jako
o celkové energii dostupné ve srazce. V experimentech s tézkymi ionty je pak zvykem
charakterizovat srazku invariantem s vztazenym na par nukleont, /sy -

2.1.2 Proménné svételného kuzele

Caéstici, kterou detekujeme ve srazkovych experimentech, mizeme popsat jako po-
chéazejici z jedné z mnoha kolidujicich ¢astic. Uvazujme napiiklad svazek ¢astic b
narazejici na tercik a. Nasledné mizeme charakterizovat produkci ¢astice ¢ nasledu-
jici reakéni rovnici

b+a—c+ X, (2.9)
kde X reprezentuje ostatni hmotny material vyprodukovany ve srazce. Pokud v re-
akci ¢astice ¢ pochazi ze svazku b, bude jeji hybnost dominantni v dopredném sméru
vzhledem k ose svazku. Podobné, pokud castici popisujeme jako pochéazejici z ter-
¢iku a, je jeji hybnost dominantni v pfi¢ném sméru [13].
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Ozna¢ujme nadéle hybnost ¢astice stejnym pismenem, jaké ji prislusi v reakci ([2.9)),
tedy naptiklad
c= (CoacmcyaCZ) = (607CT>CZ) = (EC,PCT:Pi)- (2'10)

Definujeme dopfednou hybnost na svételném kuzeli

cr =co+c, (2.11)
a zpétnou hybnost na svételném kuzeli

c_ =co— Cs (2.12)

Dominance dopfedné nebo zpétné hybnosti na svételném kuzeli zavisi na tom, zdali
castice z interakce vylétava ve sméru osy svazku, nebo proti ni. Uvazujeme-li dale
castici ¢ jako fragment svazku b, miizeme zavést tzv. doprednou proménnou svétel-
ného kuzele x ., ktera udava pomér mezi dopfednymi hybnostmi na svételném kuzeli
castic c a b,

vy =21 (2.13)

by + b,

Tato veli¢ina je Lorentzovskym invariantem [13]. Analogicky lze zavést i zpétnou
proménnou svételného kuzele, ve vétsiné problému se vSak vyuziva pouze dopredna,
ktera pfi velmi vysokych energiich, kdy py << p,, zna¢i jednoduse pomér podélnych
hybnosti ¢astic c a b.

Detekujeme-li ¢astici jako volnou, plati pro ni vztah . Tato rovnice snizuje
pocet stupnti volnosti a o ¢éasticich, které ji splhuji, fikdme, Ze jsou na hmotnostni
slupce. K popisu takovych ¢éastic pak efektivné staci dvé proménné, napiiklad dvojice
x4, pr. Pokud ovSem castice interaguje s jinymi nebo je soucasti vazaného systému,
neni podminka splnéna a ¢astice je mimo hmotnostni slupku. Pro jeji popis po-
tom potiFebujeme trojici proménnych, napiiklad z, pr, p*. Nékdy muZe byt vhodné
prepsat rovnici do tvaru

E—p?=p2+p2+m?®=ph+m?:=my, (2.14)
ktery definuje pricnou hmotnost mr, jez je dalsi veli¢inou uzite¢nou k separaci po-

délného a pricného stupné volnosti.

2.1.3 Rapidita a pseudorapidita

Rapidita je relativisticka mira rychlosti. Definujeme ji jako

1. E+py

=—1 . 2.15
y=gh > (2.15)
Pohybuje-li se ¢astice ve sméru osy z, muzeme rapiditu prepsat jako
1. 1+
=—-In—— 2.16
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nebot § = p./E. Vyhodou rapidity je jeji aditivita, rapidity je mozné skladat pros-
tym sc¢itanim jako rychlosti v klasické mechanice. S tim se poji i jednoduchost Lo-
rentzovy transformace rapidity. Ma-li ¢astice ve vztazné soustavé S rapiditu y a
pohybuje-li se soustava S’ vzhledem k S rychlosti 5, bude rapidita ¢’ v soustavé S’
rovna [9]

=Y—Ys; (217)

kde ys oznacuje rapiditu soustavy S’ v soustavé S.

Pro velmi malé rychlosti, 8 < 1, je rapidita priblizné rovna rychlosti y ~ . To lze
ukéazat rozkladem defini¢niho vztahu pro mala 3. Naopak pro ¢astice s velkou
hybnosti lze zanedbat jejich hmotnost. Poté je mozné vztdhnout rapiditu k nové
veli¢ing, pseudorapidité 7, a nasledné k emisnimu uhlu = p,/p. D4 se ukazat, ze
pro p > m plati [9]

y~ —In[tan (6/2)] = 7. (2.18)

Pseudorapidita je uzite¢na zejména v experimentech, kde neidentifikujeme deteko-
vané Castice a nezname tak jejich hmotnost. Detektory navic pokryvaji vzdy pouze
omezenou ¢ast prostoru, ktera je dobfe definovatelna emisnim thlem 6.

2.2 UCcinné prirezy a luminozita

7. geometrického hlediska je tc¢inny prurez oblast, ve které se musi Castice potkat,
aby spolu patfi¢né interagovali. Predstavime-li si srazku dvou hmotnych kouli, které
interaguji pouze piimym kontaktem, je u¢inny prifez dany pouze jejich geometrii.
Pokud vsak c¢éstice interaguji na déalku, naptiklad prostiednictvim gravita¢ni nebo
elektromagnetické sily, bude uc¢inny prufez jejich rozptylu obecné vétsi nez jejich
rozméry. Uéinny prifez u takovych srazek je potom obecné popisovan jako funkce
néjaké fyzikalni proménné, nejjednoduseji rozptylového thlu. V takovém piipadé
mluvime o diferencidlnim u¢inném prufezu. Totalni u¢inny prufez ziskame integraci
diferencialniho pres vSechny mozné rozptylové thly, popiipadé pres vSechny jiné
mozZné promenneé.

Naptiklad v jednom z nejstarsich experimentii ¢asticové fyziky, Rutherfordové roz-
ptylu alfa ¢astic na coulombovském silovém centru, je diferencialni G¢inny priifez
definovany jako pomér poc¢tu ¢éastic d/V, které se rozptyli za jednotku ¢asu v rozmezi
thli 6 a 6 + df k hustoté toku céstic n. Obecné se vSak vyjadiuje vzhledem k pro-
storovému thlu d€). Vysledny Rutherforduv vzorec pro diferencidlni i¢inny prirez

vypada nasledovné [14]
2
dQ
doz( a ) - (2.19)
2

2m,v2, ) sin

Integraci takového tc¢inného prafezu bychom dostali nekone¢nou hodnotu. To dava
smysl, uvédomime-li si, Ze coulombické sily jsou dalekodosahové a i pri velmi velkych
hodnotéach srazkového parametru se ¢astice nepatrné odchyli od ptuvodni trajektorie.
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Proto se vétsinou pocita integralni u¢inny priifez, ktery ziskame integraci ptes jisty
interval rozptylového thlu.

V ¢asticové fyzice je pravdépodobnost toho, Ze nastane specifickid reakce, imérné
jejimu téinnému prutezu. Méfime-li ¢etnost vyskytu ¢astic produkovanych v této
reakci, je zavisla také na dalich experimentalnich proménnych, které urcuji na-
priklad vlastnosti srazenych svazki v urychlovacich. Efekty nastaveni experimentu
v sobé zahrnuje veli¢ina zvana luminozita. Znaci se L a je definovana vztahem

Rint = LO', (220)

kde R;,: je ¢etnost interakce a o je jeji i¢inny prufez.

2.3 Centralita srazek

Dulezitym parametrem srézek tézkych ionti je jejich centralita. Centralita je jakousi
mirou primosti srazky. Jadra atomt se pri kolizi nemuseji nutné zcela prekryvat. Toto
se obyc¢ejné v popisu srazek castic charakterizuje srazkovym parametrem b, coz je
vektor kolmé vzdalenosti os svazki (viz. Obr. . Podle jeho velikosti lze srazky
rozdélit na centralni, semi-centralni, periferni a ultraperiferni.

spectators

participants

before collision after collision

Obrézek 2.1: Znazornéni srazkového parametru b, participant a pozorovatela v ko-
lizi dvou tézkych jader [15].

Srazkovy parametr se vSak v ptripadé kolizi relativistickych iontt jednak tézko méii a
jednak neposkytuje dostatecnou charakterizaci zavislosti srazky na prostorové orien-
taci jader, kteréd vysledek srazky také ovlivni. Z toho divodu se centralita urc¢uje na-
priklad méfenim tzv. pozorovatelt, tj. nukleont, které se nepodilely na srazce iontii.
Cfm méng takovych nukleonti detekujeme, tim centralnéjsi srazka byla. Dalsim zpi-
sobem je mérit ¢etnost produkce ¢éstic ve srézce, tzv. multiplicitu. Cim centralnéjsi
srazka je, tim vice produkti detekujeme. Typicky prubéh distribuce ¢etnosti pro-
dukovanych ¢astic ilustruje Obr. [2.2] Ten je rozdélen na nékolik segmentii, po¢inaje
maximalni hodnotou N.,. Prvnich 5% pak v distribuci reprezentuje 5% nejcentral-
néjsich srazek. Obréazek také ukazuje souvislost centrality se srazkovym parametrem
a po¢tem nukleonti podilejicich se na kolizi (participantii).
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Obrazek 2.2: Distribuce ¢etnosti produkovanych ¢astic N, a prislusna centralita
srazky, souvislost centrality se srazkovym parametrem b a poctem participant Ny,
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Kapitola 3

Teézké kvarky

3.1 Hmotnost kvarku

Hmotnost kvarku je obtizné definovatelné vzhledem k vlastnostem silné interakce,
ktera neumoziuje pozorovani samostatného volného kvarku. Proto se hmotnosti
kvarku urc¢uji nepfimo na zakladé modelt jejich vazby a méreni hmotnosti hadronii,
které se z kvarku skladaji. Je dilezité spolu s hmotnostmi kvarkt uvadeét, v jakém
teoretickém ramci jsou tyto hodnoty relevantni. Podobné jako u leptont je kazda
a t, pricemz vrchni (top) kvark je natolik tézky, Ze se rozpadé dfive, nez muze utvorit
vazany stav, a proto se jeho hmotnost ur¢uje z rozpadovych produkti. Orientacni
konstituentni hmotnosti vSech kvarkt jsou uvedeny v Tab. [17]. Konstituentni
hmotnosti kvarki jsou definoviny pouze v kontextu konkrétniho hadronového mo-
delu, hmotnosti lehkych kvarkt u, d zde odpovidaji priblizné jedné tfetiné hmot-
nosti nukleonu. Takzvané proudové hmotnosti kvarkt (angl. current mass) uz berou
v potaz, ze vétSina hmotnosti nukleonu je tvofena gluonovym polem obklopujicim
kvarky. Ptiblizné hodnoty proudovych hmotnosti jsou ve spodnim rfadku Tab.
[18].

| g [ d[u[s] ¢ [ b [ t |
Meons [MeV /2] [ 300 | 300 | 500 | 1 500 | 4 500 | 174 000
Mewrr IMeV/3| | 4,7 | 22| 96 | 1270 | 4 180 | 173 210

Tabulka 3.1: Prehled ptibliznych konstituentnich a proudovych hmotnosti kvarki q.

3.2 Kvarkonia a jejich objevy

Vazané stavy c¢ a bb souhrnné nazyvame kvarkonia. Protoze ptvabnému kvarku ¢
pridélujeme kvantové ¢islo ptuvab s hodnotou C' = 1 a puvab jeho antikvarku je
C' = —1, méa mezon Ji (cc), zakladni stav rodiny charmonii, celkovy pavab C' = 0.
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Proto o charmoniu nékdy mluvime jako o stavu s tzv. skrytym ptvabem. Analo-
gicky u bottomonia, jehoz zékladni stav je mezon T (bb), hovotime o skryté krase

(B = 0). Mezony s nenulovym ptvabem, tj. ty, které obsahuji ¢ kvark v kombinaci
s lehkym kvarkem, jsou potom stavy s otevrengm puvabem a obecné se oznacuji
také jako D-mezony. Podobné u B-mezonii, nejleh¢ich mezont obsahujicich b kvark,
pouzivame termin oteviend krasa.

Castice J /1 byla objevena v roce 1974 dvéma na sobé nezavislymi tymy [19] 20].
Samuel Ting, ktery vedl experiment v BNL, pojmenoval ¢astici J a Burton Richter,
vedouci experimentu na urychlova¢i SLAC, ji oznacil ¥). Objev mezonu potvrdil teo-
retické predpovédi existence puvabného kvarku a dale upevnil postaveni kvarkového
modelu. Brzy po objevu J/v (3097) byly na urychlovaci SLAC nalezeny také ¢astice
s otevienym puvabem (C # 0).

Experimenty Tinga a Richtera se lisily
ve svém piistupu k hledani nové Ccés- 80
tice. Tym Samuela Tinga ostfeloval bery-
liovy tercik svazkem protont s hybnosti

242 Events-—i

-

285 GeV a hledal uddlost, ve které by ~ TOF O CTROMETER
se produkovala castice, jez by se poz- - [ At normal current
déji rozpadla na par ete”. Invariantni 60 | [1-10% current
hmota tohoto paru potom odpovida hmot-
nosti materské castice. Hmotnostni spek- i
trum z Tingova experimentu je na Obr. S0r
Bl -

40 .

Burton Richter postupoval na urychlo-
vac¢i SLAC opacné. Jeho tym srazel elek-

A
’
: : : 30 |
trony s pozitrony pii ruznych energi-

EVENTS /25 MeV

ich, které mél moznost dobre defino-
vat. Anihilaci elektron-pozitronového péaru
se uvolni energie, ktera se muze vyuzit
na vytvoreni Céstice. PTi zkouméni ener-
getické zavislosti uc¢inného prirezu pro-
dukce hadronui v oblasti kolem 3,1 GeV byl
objeven pik odpovidajici objevenému me- 0,5 575
zonu.

3.0 3.25 3.5
me+e=[GeV]

Obréazek 3.1: Hmotnostni spektrum
ukazujici existenci rezonance J/i. V
grafu jsou uvedeny vysledky pro dvé
rizné hodnoty elektrického proudu ve
spektrometru, pricemz pozice piku je
pro ob¢& nastaveni stejna [19].

Zakladni stav bottomonia, mezon Y (9460),
byl objeven v roce 1977 podobnym piistu-
pem, jaky pouzil Samuel Ting, tj. za pou-
ziti dvouramenného spektrometru a pozo-
rovani dileptonového rozpadu. Zatimco Sa-
muel Ting rekonstruoval invariantni hmotu
J/1 z rozpadu na dva elektrony, Leon Le-
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derman, vedouci tymu v laboratoti Fermi-
lab, pozoroval rozpad na miony [21]. Podobné jako v pfedchozim piipadé byly za-
nedlouho objeveny i prvni B-mezony.

3.3 Kvarkonia jako sondy QGP

Leptonové pary jsou vhodné sondy QGP, nebot neinteraguji silné. Jsou sice produ-
kovany se spojitym spektrem hmotnosti, coz komplikuje detekci, nicméné kvarkonia
se rozpadaji na leptonové pary, jejichz celkova hmotnost odpovida hmotnosti kvar-
konia a pik pfi této hmotnosti je v dileptonovém spektru po odecteni paru se stej-
nym nabojem dobfe viditelny. Nevyhodou kvarkonii je, Ze jako hadrony interaguji
silné. Uéinny prifez této interakce je ovem oproti jinym mezon@im mensi, obzvlasté
pro nejsilngji vazané zéakladni stavy J/¢ a T [9].

Dalsi velkou vyhodou je fakt, ze vzhledem k velké hmotnosti jsou kvarkonia produ-
kovana v ranych fazich jadro-jadernych srazek, kdy je dostupny dostatek energie,
a diky jejich relativné dlouhym dobam zivota tak mohou teoreticky prezit cely vy-
voj kvark-gluonového plazmatu a jsou tak dobrou sondou celkového vyvoje srazky.
Ukazuje se, ze v jadro-jadernych sréazkach je produkce kvarkonii potlacovana, coz se
povazuje za dusledek vlivu pfitomnosti silné interagujicitho média. O tom préce vice
pojednéva nize v kapitole o fyzice QGP.

Produkce kvarkonii jako takova je stale predmétem teoretického vyzkumu. V po-
ruchové kvantové chromodynamice neni tolik obtizné spocitat produkci tézkych
kvarkt, problém nastédva v produkci vazaného stavu. K dispozici je nékolik mo-
delti, mezi které patii trojice Color Singlet Model (CSM), Color Evaporation Model
(CEM) a nerelativisticka kvantova chromodynamika (NRQCD) [22].
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Kapitola 4

Fyzika kvark-gluonového plazmatu

4.1 Termodynamika

Hodnota vazebné konstanty silné interakce klesa se zvysujicim se mnozstvim energie
predané ve zkoumaném procesu a se zmensujicimi se vzdéalenostmi. Diky tomu je
mozné vypocty tykajici se vysoce energetickych procesii provadét poruchové. Na dru-
hou stranu, pokud proces dostateéné energeticky neni nebo probiha na velkych vzda-
lenostech, poruchové vypocty diverguji. Z toho divodu se v ¢asticové fyzice procesy
déli na turdé (vysokoenergetické), které lze fesit poruchové, a méekké (nizkoenerge-
tické), jejichz popis vyZzaduje neporuchové metody.

Ukazuje se, ze pro vypocty potifebné pro studium termodynamiky silné interagu-
jici hmoty poruchova teorie nestaci, jelikoz zkoumani novych stavi hmoty vyza-
duje popis systémii vétsich rozmért. Proto se zavadi tzv. kvantova chromodynamika
na miizce (angl. lattice QCD). V té se velmi stru¢né fec¢eno postupuje tak, ze se
Lagrangeova funkce QCD diskretizuje na mfizku bodt kone¢ného prostoroc¢asu. To
vede k takové formulaci kvantové chromodynamiky, kterou lze vyhodnocovat pomoci
pocitacovych simulaci. Ty je potom nutné provadét na pocitacich disponujicich ob-
rovskym vypocetnim vykonem.

Teoretické zkouméni miizkové chromodynamiky popisuje uvéznéni kvarki i piipad-
nou dekonfinaci jaderné hmoty pii vysokych teplotach. K uvéznéni kvarka se lze
intuitivnéji dopracovat i fenomenologicky, a to naptiklad pomoci tzv. MIT Bag mo-
delu hadronu [23], 24]. Ten poskytuje jednoduchou predstavu o uvéznéni a umoznuje
zakladni popis prechodu k jiné fazi barevné hmoty. Zakladem modelu jsou kvarky po-
psané jako nehmotné ¢astice uvnitt pytliku kone¢nych rozmért a nekoneéné hmotné
mimo néj. Jejich uvéznéni je pak vysledkem rovnovahy mezi tlakem pytliku B smé-
fujicim dovnitt a tlakem vyvolanym kinetickou energii kvarkii smérujicim ven.

Uvazujeme-li volné nehmotné fermiony v kulovité dutiné o poloméru R, miZzeme
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v ramci pytlikového modelu ziskat odhad na velikost pytlikového tlaku [13]

2.04N\ 4 1
B/t = (2 - 4.1
( - ) L (4.1)

kde N je pocet kvarku v systému. V pripadé tii kvarki a poloméru 0,8 fm dostavame
tlak BY* =206 MeV [L3].

Na zakladé pytlikového modelu si lze predstavit, ze nové faze silné interagujici hmoty
dosdhneme, prekoname-li tlakem kvarku tlak pytliku. Toho lze dosahnout bud navy-
Senim teploty hmoty nebo zvySenim baryonové hustoty, tj. navySenim poc¢tu baryont
oproti po¢tu anti-baryont. V obou pripadech pak bude ziejmé existovat jista kriticka
hodnota, od které muzeme ocekévat prechod do faze kvark-gluonového plazmatu.
Pro odvozeni kritické teploty prechodu z hadronového plynu do QGP muzeme uva-
zovat idealni plyn nehmotnych piont, jehoz tlak jako funkce teploty je ddn vztahem

[25]

71.2
P, = 3%7’4, (4.2)

kde faktor 3 odpovida tfem riznym nabojim pionu. Podobné muzeme popsat tlak
idealniho kvark-gluonového plazmatu jako [25]

Po—31or g (4.3)
q9 — 90 ) .

kde faktor 37 souvisi s po¢tem stupiu volnosti kvarkt a gluonu a B je pytlikovy
tlak. Z termodynamiky ocekdvame, Ze uprednostnény bude stav s vyssim tlakem,

porovnanim vztaha (4.2]) a (4.3]) tudiz dostaneme kritickou teplotu

45 1/4
To = <17w2) BY* ~0,72BY* ~ 144 MeV, (4.4)

pri které se idealni hadronovy plyn méni na plyn kvarkt a gluonii.

Podobnou vyslednou hodnotu kritické teploty nabizi i miizkova chromodynamika
[26]. Ta také ukazuje, Ze v oblasti teplot tésné pod 200 MeV dochazi k ostrému
nartustu hustoty energie, coz je pruvodni jev fazového prechodu. To je dobie patrné
na Obr. [4.1] ktery zobrazuje vysledky vypocti zavislosti hustoty energie délené ¢tvr-
tou mocninou teploty pro dvé rizné parametrizace miizky jako Cervené ctverecky
a Cerna kolecka. Plnou a prerusovanou carou je pak ve stejném grafu vykreslena
zavislost tlaku déleného ¢tvrtou mocninou teploty na teploté.
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Obréazek 4.1: Zavislost hustoty energie € délené ¢tvrtou mocninou teploty na tep-
loté T (¢ernéa kolecka, ervené ¢tverecky) a zéavislost trojnasobku tlaku p déleného
¢tvrtou mocninou teploty na teploté 7' (plné a prerusovana ¢ara) vypodcitané z chro-
modynamiky na miizce [27].

Vysledkem dosavadnich teoretickych pfedstav o termodynamice silné interagujici
hmoty je fazovy diagram chromodynamiky na Obr. 4.2l V ném je na x-ové ose bary-
onovy chemicky potencial urcujici rovnovahu mezi hmotou a antihmotou. Na y-ové
ose je teplota v MeV. Kritickd teplota prechodu do kvark-gluonového plazmatu je
pro nulovy baryonovy chemicky potencial kolem 170 MeV. V oblasti nizké baryo-
nové hustoty neni pfechod do kvark-gluonového plazmatu doprovézen nespojitostmi
termodynamickych veli¢in. Od jistého kritického bodu se pak predpoklada, ze fa-
zovy prechod je prvniho druhu. V oblasti nizkych teplot a vysokého baryonového
chemického potencialu je oblast barevné supravodivosti, ta by méla byt dilezita
pro dgje probihajici uvnit¥ neutronovych hvézd [28]. Hledani kritického bodu a hra-
nice fazového prechodu je stile predmétem experimentalniho vyzkumu. Specidlné
na zkouméni fazového prechodu a hledéni kritického bodu se zamé¥i druha faze tzv.
Beam Energy Scan na experimentu STAR. Ta je planovana na roky 2019 — 2020
[29]. Nalezity kvantitativni popis fazového prechodu je nutnou podminkou pro to,
abychom mohli o kvark-gluonovém plazmatu mluvit jako o fazi jaderné hmoty v pra-
vém slova smyslu.
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Obrazek 4.2: Fazovy diagram jaderné hmoty [30)].

4.2 Jaderny modifika¢ni faktor

Uziteény zpisob zkoumani efektii horké jaderné hmoty v jadro-jadernych (AA) sraz-
kach predstavuje méreni tzv. jaderného modifika¢niho faktoru. Ten slouzi k porov-
navani spektra priéné hybnosti pr (popf. rapidity y) castic vyprodukovanych v AA
srazkach se spektrem ¢astic z proton-protonovych (pp) kolizi. Dalsi moznosti je de-
finovat modifika¢ni faktor jako funkci Ny, tj. poCtu Céstic ziucastiujicich se kolize,
coz je ¢islo ukazujici na centralitu srazky.

Jaderny modifikac¢ni faktor R4 1ze jako funkci pr a y definovat nasledujicim zpu-
sobem
d2 N AA / dyde

Taa) d2oin /dydpr’
kde N4 4 je pocet Castic vyprodukovanych v AA srazkach, cr;’; symbolizuje neelasticky
uéinny prufez v pp srazkach a (Tya) = (Neou) / (T;Z zna¢i pomér mezi primérnym
poctem dil¢ich srazek nukleon-nukleon (N,y;) a neelastickym Géinnym prifezem a;’;.
Tento pomér se bézné urcuje metodou Monte Carlo na zakladé Glauberova modelu

[31].

Raalpry) = < (4.5)

Pokud by pritomnost horkého média ve srazkidch neméla na produkované castice
zaddny vliv, o¢ekavali bychom, ze bude modifika¢ni faktor R44 rovny jedné a spek-
trum cCastic z AA kolizi tak bude Skdlovat s tim z pp srédzek. Nicméné, v mérenich
pozorujeme jak posileni p7 nebo y spektra (R44 > 1), tak jeho potlaceni (Raa < 1).
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Obr. ukazuje vysledky métfeni R4 4 mimo jiné pro fotony a nabité hadrony z cen-
tralnich srdzek pii \/syny = 2,76 TeV na LHC. Modifika¢ni faktor pro fotony je
v rdamci chyby méfeni roven jedné. To je ocekavany vysledek vzhledem k tomu, ze
fotony silné neinteraguji. Na druhou stranu lze pozorovat potlaceni u nabitych ¢astic,
coz uz poukazuje na pritomnost média, se kterym cCastice interaguji, ¢imz ztréaceji
energii.

CMS (* preliminary) Pbe\.‘sNN =276 TeV

| T | T | T | T | T
i 4 @ *Z (0-100%) p' > 20 GeVic |
1.8—_[Ldt=7-1501ub1 HEE
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Obrazek 4.3: Jaderny modifikaéni faktor R44 pro fotony, W* a Z° bosony, nabité
Castice a b-kvarky. Fotony a nabité ¢astice jsou méfeny v centralnich srazkach. [32]

Analogicky lze definovat i jaderny modifika¢ni faktor R,4 pro srazky proton-jaderné,
potazmo hadron-jaderné. Ukazuje se, Ze i v téchto srazkach, které nejsou dostatecné
energetické pro vznik QGP, nabyva modifikacni faktor hodnot rtznych od jedné.
To znamena, Ze spektrum c¢astic miuze byt ovlivnéno i efekty tzv. studené, tj. kon-
finované, jaderné hmoty. Porovnavanim méreni téchto dvou modifika¢nich faktoru
je potom mozné efekty horké a studené jaderné hmoty odlisovat. Obr. ukazuje
oba modifika¢ni faktory ve srazkach zlato-zlato (Au+Au) a deuteron-zlato (d+Au).
Ve sréazkach d+Au miizeme pozorovat navyseni poc¢tu ¢astic se stfedni hybnosti v di-
sledku pritomnosti studené jaderné hmoty.
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Obrazek 4.4: Jaderny modifika¢ni faktor Rap(pr) z min-bias srazek d+Au a z cen-
tralnich srazek d+Au a AutAu [33].

4.3 Potlaceni jett

Ve srazce dvou tézkych jader mize dojit k interakci dvou partoni obsazenych v nuk-
leonech z jednotlivych jader. Tento rozptyl byva bud elasticky, coz vyusti pouze
ve zménu sméru hybnosti, a nebo neelasticky, coz se projevi vyuzitim ¢asti energie
ze srazky na produkci novych ¢astic. Partony podrobené tomuto rozptylu ziskavaji
znacnou pri¢nou hybnost. Poté, co partony vyleti z mista sréazky, se postupné roz-
padaji na ¢astice, které nakonec detekujeme. Diky veliké pfi¢né hybnosti ptivodnich
partonii jsou tyto sprsky cCastic tizce kolimované. Takova sprska se potom oznacuje
anglickym terminem jet. Pokud jsou vysledkem rozptylu partont dva jety, deteku-
jeme je naproti sobé v diisledku zédkona zachovani hybnosti.

Centralnim tématem studia jeti v souvislosti s kvark-gluonovym plazmatem je
ztrata energie partonu prolétavajicich horkym médiem. Da se predpokladat, ze po-
kud ve srazkich tézkych jader dochazi ke vzniku QGP, budou partony prolétavajici
skrze toto silné interagujici médium ztracet energii ve srazkach s jinymi partony
a vyzarovanim gluont. Z toho divodu jsou pro nas zajimavé rozptyly dvou kvarki,
ke kterym dojde na okraji horkého plazmatu. Zatimco jeden z partont standardné
odleti ze srazky a hadronizuje v detekovatelné ¢astice, druhy prochézi silné interagu-
jicim médiem a ztraci energii, a to na vzdalenosti dostatecné pro to, aby ztraty byly
vyrazné [34]. Celou situaci ilustruje Obr. [1.5] Energetické ztraty maji za nasledek
mensi hybnost ¢astic tvoricich jet vznikly z tohoto partonu, nebo tuplné potlaceni
jetu.
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Obrézek 4.5: Schematické zobrazeni rozptylu dvou partont na okraji priiniku dvou
srazenych jader, tj. na okraji oblasti vzniku QGP [34].

Experimentélné se potlaceni jeti studuje napt. prostfednictvim potlaceni hybnost-
niho spektra vedoucich hadronu s vysokou pfi¢nou hybnosti. Vedouci hadrony jetu
jsou ty, které nesou nejvétsi podil energie ptivodniho partonu. Typicky se porovna-
vaji vysledky z A A kolizi s témi z pp srazek prostrednictvim jaderného modifika¢niho
faktoru. Potlaceni vysokohybnostnich hadront lze vidét na Obr. [£.4] v pfedchézejici
sekci vénované pravé modifika¢nimu faktoru.

Dalsim experimentalné zkoumanym projevem je azimutalni korelace dvojic hadront
s vysokou pfi¢nou hybnosti. Jak uz bylo feceno, jety pochézejici z elastickych roz-
ptylu dvou kvarku vylétavaji ze srazky naproti sobé v azimutalni roviné. Pokud v8ak
pred vytvorenim jetu jeden z partonu projde kvark-gluonovym plazmatem, bude tato
azimutélni korelace narusena. Porovnani azimutalnich distribuci na Obr. [4.6] uka-
zuje, ze v centralnich Au+Au srézkéch je protilehly jet zcela potlaceny. Ve srazkach
p+p a d+Au potlaceny neni, coz potvrzuje predstavu o potlaceni jetu v dusledku
pritomnosti horkého plazmatu.
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Obréazek 4.6: Azimutalni distribuce v d+Au, p+p, Au+Au srazkidch zmérené na ex-
perimentu STAR. V horni ¢asti jsou zelenymi trojuhelniky znazornény vysledky
ze v8ech d-+Au srazek, ¢ervenymi kolecky z centrélnich d-+Au srazek a ¢ernou carou
ze vS8ech p-+p srazek. Dole jsou stejné vysledky z p+p a d+Au srazek spolu s vy-
sledky z centralnich Au-+Au srazek, které jsou reprezentovany modrymi hvézdickami
[33].

4.4 Hydrodynamika a ¢asovy vyvoj

Jak probih& probiha srazka dvou relativisticky jader a v jaké formé se projevuje
energie v okamziku kolize je stale otazkou pro teoretické fyziky. Nicméné na zékladé
toho, Ze hustota energie v misté srazky je extrémné vysoka, navrhl J. D. Bjorken [35]
popis ¢asoprostorového vyvoje, ktery nastinuje Obr. [£.7] Tento popis predpoklada,
ze ve chvili, kdy se zformuje kvark-gluonové plazma, nemusi byt v termodynamické
rovnovaze. Do té se systém dostane az v jistém ¢ase 79 ~ 1 fm/c. Ukazuje se,
ze od této chvile lze pro popis ¢asového vyvoje plazmatu i¢inné pouzit hydrodyna-
miku.

Od nastoleni rovnovahy plazma expanduje a chladne. Jakmile zchladne pod kritickou
teplotu T¢, kvarky a gluony se opét podrobi uvéznéni silnou interakei a systém se
dale vyviji jako hadronovy plyn. Béhem tohoto vyvoje dojde k tzv. chemickému vy-
chladnuti, od kterého uz hadrony neinteraguji neelasticky a nedochazi tak k tvorbé
novych ¢astic. Od tzv. termalniho vychladnuti jiz nedochazi ani k pruznym srazkam
a Castice poté leti neménné od mista srazky, dokud je nedetekujeme.
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Obrazek 4.7: Prostoro¢asovy vyvoj srazky tézkych jader [13].

V hydrodynamické expanzi plazmatu nasledujici po nastoleni termodynamické rov-
novahy pozorujeme anizotropicky kolektivni tok céstic. Ten je dusledkem tlakového
gradientu zpusobeného asymetrii necentralnich srazek tézkych jader. Oblast pie-
kryvu srazejicich se jader mé elipticky tvar. To se projevi vétsi hybnosti ¢astic vylé-
tavajicich podél reakéni roviny, ktera je definovana vektorem srdzkového parametru
a osou svazku. Celou situaci demonstruje Obr. [4.8

Obrézek 4.8: Schéma necentralni srazky tézkych jader. Reakéni rovina je definovana
srazkovym parametrem a osou svazku, t.j. osou z [36].

Studium kolektivniho toku je vyznamné diky jeho souvislosti se stavovou rovnici sys-
tému prostiednictvim zavislosti tlaku na teploté a hustoté [9]. Anizotropie hybnosti
se bézné charakterizuje pomoci Fourierova rozvoje naméfené hybnostni distribuce
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zejména vy, ktery se nazyva elipticky tok, a jeho vysoké hodnoty naméfené na
urychlova¢i RHIC znaci pritomnost silné interagujiciho média [36]. Ukazka z vy-
sledki méteni vy kolaboraci STAR je na Obr.
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Obrazek 4.9: Nahorte: Diferencialni elipticky tok pionti pro tfi rizné centrality. Dole:
Totéz pro protony a antiprotony. Teckované ¢ary znézornuji predikce z hydrodyna-
mického modelu [37].

4.5 Potlaceni produkce kvarkonii ve vysokoenerge-
tickych srazkach

Potla¢eni produkce kvarkonii, konkrétné mezonu J/1, bylo jako dikaz pFitomnosti
dekonfinované jaderné hmoty ve vysokoenergetickych srazkach tézkych iontt navr-
zeno poprvé Matsuiem a Satzem v roce 1986 [38]. Dnes se méfi i potlaceni tézsiho
mezonu Y. Potlacenim produkce se nemysli, ze by kvarkonia nebyla vibec produ-
kovana. Znamena to, ze jejich finalni pozorovany vytézek je mensi, nez lze ocekavat,
kvili pritomnosti dekonfinované jaderné hmoty v misté srazky. Myslenka Matsuie
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a Satze je zalozena na Debyeové stinéni barevného naboje, analogii ke stinéni elek-
trického naboje v elektrodynamice.

Potenciél dvoucasticového systému kvark-antikvark 1ze pii teploté T' = 0 fenomeno-
logicky jednoduse popsat vztahem [9]
QC

V(r,l=0)=o0r— ot (4.7)
kde Coulombicky ¢len tmérny 1/r reprezentuje interakci mezi kvarky na kratké
vzdalenosti a pruZinkovyj potencial imérny vzdalenosti mezi kvarky r s koeficientem
o kvantifikuje jev uvéznéni. Efekt stinéni lze do tohoto potencialu zapracovat po-
moci korela¢ni funkce T'(r,T") ~ exp [—r/rp(T)] mezi statickym péarem ¢g v tepelné
gluonové lazni o teploté T', ktera se po¢itd pomoci miizkové chromodynamiky [38].
Vzdalenost rp(T') je tzv. Debyeova stinici délka. Upraveny potencial pii ko-
ne¢né teploté bude pak mit podobu [9]

V(r,T)=orp(T) (1 —exp|—r/rp(T)]) — % exp [—r/rp(T)]. (4.8)

Debyeova stinici délka je nepiimo umérna teploté rp(T) ~ 1/T [13]. Proto se zvy-
Sujici se teplotou bude klesat vyznam linearniho ¢lenu potencialu (4.8]) a potencial
bude ¢im dal vice Coulombicky. To zatim neznamené, Ze by systém kvarkt nemohl
vytvorit vazany stav. K disociaci vazaného stavu dochazi az v momenté, kdy do-
sdhne Debyeova délka hodnoty mensi, nez je polomér hadronu ro. V tuto chvili je
potencial kvarku odstinény kvarky a gluony volné se pohybujicimi v plazmatu, jak

ilustruje Obr. .10

Obrazek 4.10: Ilustrace stinéni barevného naboje volnymi partony v kvark-
gluonovém plazmatu [39)].
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Teplota, pri které dochazi k disociaci kvarkonia, se oznacuje jako disociacni teplota
Tp. Je to teplota, pii které se rovnaji Debyova délka rp(Tp) a polomér kvarkonia
rco. Protoze rizné kvarkonia maji rtizné poloméry, disociuji pii rtznych teplotéach.
Zakladni stavy J/1 a T(15) jsou nejtésnéji vazané a maji nejmensi rozméry, proto se
rozpadaji pii nejvyssich hodnotach Tp. Zebifcek kvarkonif sefazenych podle hmot-
nosti ndm muze slouzit jako stupnice teploméru pro méreni teploty plazmatu.

Nez polozime potlaceni produkce kvarkonii za zfejmy dikaz pritomnosti kvark-
gluonového plazmatu v misté srazky tézkych jader, je nutné zabyvat se otazkou,
zdali produkci nemohou ovliviiovat i jiné jevy, at uz pozitivné nebo negativné. Uka-
zuje se, ze na produkci mé vliv i pfitomnost tzv. studené jaderné hmoty, tj. té konfi-
nované, ktera nedosahla dostatecné teploty, aby se hadrony rozpustily na jednotlivé
partony. Mezi jevy spadajici pod efekty studené jaderné hmoty patii naptiklad Cro-
ninuv efekt nebo nuklearni absorpce. Podrobnéji se jim vénuje nasledujici sekce.

4.6 Efekty studené jaderné hmoty

Mezi efekty studené jaderné hmoty na produkei kvarkonii fadime interakce s konfi-
novanou jadernou hmotou nebo vlivy poc¢ate¢niho stavu srdzenych objektt na pri-
béh kolize. Zkoumaji se analyzou hadron-jadernych srazek (nap¥. d+Au, p+Au),
které nejsou dostatecné energetické pro vytvoreni kvark-gluonového plazmatu, zato
je v nich pfitomno relativné velké mnozstvi chladného jaderného materidlu. Stu-
dium téchto srazek je dilezité pro spravnou interpretaci vysledkia ze srazek jadro-
jadernych, ve kterych hraji roli efekty horké i studené jaderné hmoty spole¢né. Nize
se tato prace vénuje nékolika konkrétnim jevim, jmenovité nuklearni absorpci, Cro-
ninovu efektu, interakci se spoluhybateli a modifikaci partonové distribu¢ni funkce.

4.6.1 Nuklearni absorpce

Jadro-jadernéd srazka zahrnuje velky pocet dil¢ich srdzek nukleonu s nukleonem.
Nékteré nukleony v jadre se vSak na srazce diky jeji necentralnosti viibec nemuseji
podilet. Jiné zase ve srazce ztrati ¢ast své energie na vytvoreni novych ¢astic, ale
nerozpadnou se. Kazdopadné je v jadro-jadernych srazkach pritomno urcité mnozstvi
nukleonii, které tvoii studenou jadernou hmotu. Tyto nukleony mohou v rané fazi
srazky potkat a absorbovat pary kvark-antikvark, které tak nevytvoii vazany stav
v podobé kvarkonia. K ubytku v produkci kvarkonia tak dojde jesté pred tim, nez
viitbec vznikne horké médium, tzn. jedna se o vliv poc¢atec¢niho stavu.
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4.6.2 Interakce se spoluhybateli

Jako spoluhybatelé (angl. comovers) se oznacuji hadrony, které z mista srazky jader
vylétavaji spolu s parem kvark-antikvark. Protoze se tyto hadrony formuji v case
7o ~ 1—2 fm/c a ¢as vytvoreni kvarkonia je mensi nez 7, predpoklada se, ze hadrony
interaguji s vazanym mezonem. V této interakci pak muze byt kvarkonium absorbo-

vvvvvv

nového spoluhybatele [9].

4.6.3 Modifikace partonové distribuc¢ni funkce

Partonova distribu¢ni funkce (PDF) je distribu¢ni funkci hybnosti partoni uvnit#
nukleonu. Je nutné pocitat s tim, ze v pripadé nukleont, které tvoii jadro atomu,
bude tato distribu¢ni funkce modifikovana oproti volnym nukleontim. Tim spiSe bude
modifikovana distribu¢ni funkce pro nukleony v ultrarelativistickém jadtre. Nuklearni
modifikace partonové distribu¢ni funkce patii tedy mezi vlivy pocateéniho stavu
srazenych objektu. Modifikace se charakterizuje vétsinou tzv. jadernym stinicim
faktorem [41]

fi'(2,Q%)
R (2,Q%) = L2 4.9
)= ) 4
kde Q% = —¢? souvisi se ¢tvercem pienesené ctyihybnosti, f(2,Q?) je PDF vaza-

nych nukleonti (oznacuje se také jako nPDF — nuclear PDF) a f/*(z,Q%) je PDF
volnych nukleont. Bjorkenova gkdlovaci proménna z = AQ?/2qpy je v laboratorni
soustavé jednoduse zlomek hybnosti nukleonu skalovany hmotnostnim ¢islem A [42].

Typicky priibéh funkce, kterou se fituje zavislost R na x pti daném Q?, lze vidét
na Obr. [41]. Funkce je rozdélena na nékolik tseki podle pribéhu zavislosti
stinictho faktoru na velikosti proménné z. Ve srazkach tézkych ionti a nasledné
v produkci kvarkonii je dilezita zejména oblast stinéni.
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Obrézek 4.11: Tlustraéni ndkres zévislosti stiniciho faktoru R na Bjorkenové pro-
ménné z pri daném @Q? [41].

4.6.4 Croninuv efekt

Croninuv efekt se projevuje posilenim produkce c¢éstic se stfedné velkou piicnou
hybnosti pr v pA srazkach. Posilenim se mysli produkce vétsi, nez bychom ocekavali
z preskalovani pp kolizi poctem binarnich srazek. Efekt je patrny ve vysledcich mé-
feni jaderného modifika¢niho faktoru napf. v d+Au srazkach na Obr. [£.4] Posileni
Cetnosti Castic se stfedné velkou pricnou hybnosti je prikladano mnohonésobnym
interakcim partonu z nukleonu s partony z jadra, ve kterych jsou partony odstréeny
do pricného sméru. Lze predpokladat, ze se podobné bude Croninuv efekt projevovat
i v AA srazkdch. Vhodny kvantitativni popis Croninova efektu je tfeba pro spravnou
interpretaci potlaceni produkce kvarkonii [43].

4.7 Dalsi efekty ovliviiujici produkci kvarkonii

Produkci kvarkonii mohou ovlivnit i dalsi jevy, které nejsou spojené s interakei se
studenou jadernou hmotou. Jedna se napiiklad o zpétnou rekombinaci kvarkonii,
ktera je naopak efektem horké jaderné hmoty. Bude-li napiiklad v horkém kvark-
gluonovém plazmatu dostatek pari c¢, lhostejno zdali pochazeji z disociace J/v,
nebo ne, mohou se dostat dostateéné blizko k sobé na to, aby béhem vychladnuti
plazmatu (tzv. freez-out) doslo k reakci c¢ — J/1. Tim dostavame mechanismus,
skrze néjz muze byt kompenzovano potlaceni produkce kvarkonii diky vlastnostem
horkého média. JelikoZz energie partonu v plazmatu v jejich tézistové soustavé je
nizsi nez energie hadront v pivodni jadro-jaderné srazce, 1ze ocekavat, ze kvarkonia
zformovana rekombinaci budou mit pramérné nizsi pficnou hybnost [9].
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Dalsi jev, ktery je nutné uvazit, je rozpad excitovanych stavii charmonia nebo bot-
tomonia na stavy s nizsi energii. Znac¢na ¢ast vytézku zakladniho stavu kvarkonia
pochazi z téchto rozpadua [40]. Proto muze dojit k tomu, Ze naméfime napf. potla-
¢eni produkce zakladniho stavu Y(15), ke kterému ovsem doslo kvuli disociaci stavi
bottomonia s vyssi energii, které nedostaly moznost rozpadnout se na zékladni stav.
Pritom teplota plazmatu nemusela byt dostatecné vysoka na to, aby mohl byt za-
kladni stav rozpustén vlivem horkého média. Rozpadovou fadu stavi bottomonia

ukazuje Obr.

T (11020)
T (10860)
T (45

hadrons
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gPC 0-+ | s 1+- o++ 1++ P++

Obrazek 4.12: Piehled energetickych stavi bottomonia s naznacenymi rozpady [44].
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Kapitola 5

Urychlova¢ RHIC a experiment
STAR

5.1 Urychlova¢ RHIC

Urychlovag¢ relativistickych tézkych iontt RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)
v Brookhavenské narodni laboratori BNL je prednim vyzkumnym zafizenim ame-
rického ministerstva energetiky v oblasti jaderné fyziky. Jeho konstrukce byla dokon-
¢ena v roce 1999, stejné jako prace na ¢tyrech detektorech na urychlovaci operujicich,
tj. experimentech BRAHMS, PHENIX, PHOBOS a STAR [45]. Z téchto ¢tyt ex-
perimenttd bézi momentélné uz jen STAR. PHOBOS a BRAHMS ukon¢ily ¢innost
v letech 2005 a 2006, PHENIX se nyni modernizuje v novy detektor oznacovany jako
sPHENIX.

Urychlovac¢ byl vybudovan pro urychlovani a srazeni tézkych ionti a protonovych
svazkl pri vysokych luminozitach. Nejvyssi dosazitelna energie na nukleon v tézis-
tové soustavé je pro ionty /Syy = 200 GeV a pro protony /s = 510 GeV [46].
Ucel urychlovace a piidruzenych experimentt je zkoumat fazovy piechod hadronové
hmoty do kvark-gluonového plazmatu a dalsi fyzikalni vlastnosti tohoto horkého
média.

Driive nez jsou ionty nebo protony vstiikovany do RHIC, jsou predurychleny v kom-
plexu mensich urychlovacii, pficemz scénar urychlovani je pro ionty a protony od-
lisny. V pripadé tézkych ionti proces zacina u zdroje, kterym je iontova past vyu-
zivajici svazek elektronu k ionizaci atomu. Anglicky se toto zafizeni oznacuje jako
Electron Beam Ion Source (EBIS) a je na RHIC instalovano od roku 2009, nacez
v roce 2012 nahradilo do té doby pouzivany tandemovy Van de Graaffiv urychlovac
[47, [48]. Tonty z EBIS jsou nejprve urychleny linearnim urychlova¢em a poté vstiik-
nuty do synchrotronu zvaného anglicky Booster, jenz svazky iontd rozdéli na Sest
balicki, které urychli na 95 MeV. étyfmi cykly v Boosteru se naplni synchrotron
s proménnym gradientem AGS (Alternating Gradient Synchrotron), ktery pritom-
nych 24 balicki rozdéli a znovu spoji na ¢tyfi finalni a urychli je na energii az 10,8
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GeV na nukleon [45]. Z AGS svazky jiz pokrac¢uji do RHIC. Nékres celého predurych-
lovactho komplexu je na Obr[5.1]
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Obrazek 5.1: Komplex pfedurychlovani iontu se zdrojem EBIS [48].
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Obrazek 5.2: Fotografie BNL s nékresem urychlovac¢e RHIC s experimenty a
predurychlovacim komplexem [49).
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Samotny sraze¢ RHIC tvofi dva nezavislé synchrotrony oznacované jako modry a
Zluty. Synchrotrony nejsou dokonale kruhové, ale maji tvar Sestithelniku s obvodem
asi 3,8 km, v jehoz rozich se nachézeji supervodivé dipolové magnety, které zakii-
vuji trajektorie ¢astic. K fokusaci svazku slouzi kvadrupolové magnety. Magnety je
tfeba chladit na teplotu mensi nez 4,5 K [45]. Schematicky nakres celého urychlovace
na fotografii BNL lze vidét na Obr5.2]

5.2 Detektor STAR

Detektor STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) byl vybudovan za u¢elem studia srazek
tézkych ionti. Proto byl konstruovan tak, aby byl funkéni pro vysoké multiplicity
produkovanych ¢astic a jeho hlavni komponenty pokryvaly oblast pseudorapidity
In| <1 a cely azimutalni thel Ap = 27. To vSe proto, aby detektorem bylo mozné
zkoumat vlastnosti kvark-gluonového plazmatu.

STAR se sklada z nékolika dil¢ich detektori, které méri vlastnosti ¢éastic produko-
vanych ve srazkach. Schéma rozmisténi jednotlivych detekénich systémi je na Obr.
(.3l Za ucelem méfeni hybnosti ¢astic je detektor umistén v rovnomérném soleno-
idalnim magnetickém poli o indukci B = 0,5 T [50]. Identifikaci ¢astic obstaravaji
detektory TPC (Time Projection Chamber) a TOF (Time of Flight). BEMC (Barrel
Electro-Magnetic Calorimeter) se pouziva k méfeni energie neutralnich ¢éstic a k od-
liseni elektront od hadronii. Tyto detektory pokryvaji cely azimutalni tihel a prace
se jim dale podrobnéji vénuje. Z dalsich zminme jesté struéné detektor MTD (Muon
Telescope Detector), ktery byl instalovan mezi roky 2012 a 2014 [52] a slouzi k iden-
tifikaci miont, které se dnes hojné vyuzivaji k rekonstrukci kvarkonii.

ProtoZe neni mozné zaznamenat vSechny srazkové udalosti, je tfeba z nich pfedem
vybrat ty, které mohou byt fyzikalné zajimavé. Tomuto procesu se anglicky rika tri-
ggering a priméarné se provadi pomoci rychlych detektori. K tém patii na STAR
napiiklad ZDC (Zero Degree Calorimeter), coz jsou dva detektory umisténé témér v
ose svazku, které méri energii neutralnich ¢astic vylétavajicich ze srazky v doptredném
sméru. Na zakladé toho je potom mozné vybrat srazky s pozadovanou centralitou.
Déle se pouziva koincidenéni detektor BBC (Beam-Beam Counter), ktery monito-
ruje luminozitu. K dalsimu triggerovani se nasledné pouzivaji i hlavni detektory jako
je TPC nebo BEMC.
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Obrazek 5.3: Konfigurace detektorovych systémt na STAR [51].

5.2.1 Time Projection Chamber

Casové projekeni komora TPC je hlavnim detektorem STAR, ktery mapuje trajek-
torie ¢astic. Kromé rekonstrukce trajektorii nabitych ¢astic umoznuje také méreni
jejich hybnosti a identifikaci na zakladé energetickych ztrat ionizaci. Komora je val-
cového tvaru s vnitinim polomérem 1 m a vnéjsim 4 m. Dlouhé je 4 m a je umisténa
v solenoidélnim poli magnetu, které zakfivuje trajektorie nabitych castic, z ¢ehoz
se urCuje na jejich hybnost. Velikd akceptance detektoru Ay = 27, |n| < 1,8 se
v analyze Casto omezuje na || < 1 pro kvalitngjsi rekonstrukei trajektorii. TPC je
schopna identifikovat ¢astice v intervalu hybnosti od 100 Mev/c do 1 GeV /c a mé&rit
hybnost v intervalu od 100 MeV /¢ do 30 GeV /¢ [53].

Valcova komora TPC je naplnéna plynovou smési methanu (90%) a argonu (10%)
oznacovanou jako P10. Plyn se v komore priiletem nabitych ¢astic ionizuje. Elektrony
vzniklé touto ionizaci jsou unaseny elektrickym polem vytvorenym tenkou membra-
nou s vysokym napétim, kterd rozdéluje komoru uprostied na dvé ¢asti. Elektrony
doleti do mnohodratovych proporénich komor (MWPC) na koncich TPC, kde jsou
detekovéany, z ¢ehoz ihned ziskdme souradnice ¢astic v roviné xy. Souradnice na ose
z se ur¢i z unasivé rychlosti elektront u, ktera je v TPC priblizné 5,45 cm/us, a Gasu
unéseni ¢ jako z = wut. Cas unageni se ur¢f také z MWPC, ktera detekuje signaly
v Case rozdéleném do 512 ¢asovych intervali [53].
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Za ucelem stanoveni efektivity rekonstrukce trajektorii byla do skuteénych udalosti
zavedena simulovana data, nacez bylo spocitano, kolik simulovanych trajektorii zi-
stalo v datech poté, co rekonstrukéni software dokoncil svou praci. Vysledky tohoto
postupu ukazuji, Ze systematickd chyba uc¢innosti mapovani trajektorii je asi 6%.
Obr. ukazuje efektivitu rekonstrukce piont v Au + Au srazkach s riznymi mul-
tiplicitami jako funkei pfi¢né hybnosti. Pro nizkohybnostni ¢astice pod 300 Mev/c
efektivita rapidné klesa [53].
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Obrézek 5.4: Efektivita mapovani trajektorii pionti na STAR v Au+Au srazkach pro
rizné multiplicity. Srazky s nejvétsi multiplicitou jsou nejvice centrilni a v grafu
je reprezentuji ¢erné body. Srazky s nejmensi multiplicitou odpovidaji prazdnym
trojahelnickim [53].

Protoze pocet elektront detekovanych v MWPC pro jeden bod trajektorie je imérny
energii, kterou ¢astice v tomto bodé ztratila skrze ionizaci, je mozné urcit energe-
tické ztraty dE/dx nabitych ¢astic, které prolétavaji plynem v komote. Proces ztraty
energie nabitych ¢astic pohybujicich se v materialu je kvantitativné popsan Bethe-
Blochovou formuli, ktera triké, kolik energie ¢astice ztrati na jednotku vzdélenosti
jako funkci 8y = p/m. Mira ubytku energie pfi daném (7 je odlisna pro ¢astice
s riiznou hmotnosti, ¢ehoz se vyuziva pro identifikaci. Ukazuje se, Ze popis ionizac-
nich ztrat v plynu P10 pomoci Bethe-Blochovy formule neni presny. Dnes se proto
pouzivaji Bichselovy kiivky, které poskytuji mnohem lepsi predpovédi [54]. Srovnéani
s experimentalnimi daty je na Obr. [5.5]
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Obréazek 5.5: Energetické ztraty dE/dx trajektorii namérené v TPC jako funkce
celkové hybnosti. Kfivky popisujici data jsou Bichselovy kiivky [54].

5.2.2 Time of Flight

Detektor doby letu TOF vylepsuje schopnosti STAR v identifikaci ¢astic. Méfi dobu
letu ¢astic pomoci modulit MRPC (Multi-gap Resistive Plate Chamber), jez jsou
usporadany ve 120 deskdach umisténych na valci, ktery pokryva Ag = 27 v azimutu
a |n| < 0,9 v pseudorapidité [55], 56]. Moduly MRPC zaznamenavaji ¢as, kdy ¢astice
proleti detektorem, ¢as startu ¢astice urci detektor VPD (Vertex Position Detector).
Doba letu se mimo jiné pouziva k vypoctu z-ové souradnice vertexu nebo vypoctu
rychlosti ¢éastice. Rychlost se vypocita z délky trajektorie [ ziskané z TPC, doby letu
t a rychlosti svétla ¢ jako 5 = 1/ct. Obr. ukazuje distribuci 1/5 jako funkci pr.
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Obrazek 5.6: Distribuce 1/ jako funkce pr. Kfivky odpovidaji jednotlivym ¢asticim
[57].

5.2.3 Barrel Electromagnetic Calorimeter

Barelovy elektromagneticky kalorimetr BEMC pokryva pseudorapiditu |n| < 1 a azi-
mutalni thel Ap = 27. Tvoii jej duty valec s vnitinim polomérem 220 cm a vnéjsim
polomérem 250 cm. Sklada se ze 120 moduld, z nichz kazdy je rozdéleny jesté na
40 vézi. To je celkem 4 800 vézi, pricemz jejich dimenze se s pseudorapiditou méni
tak, aby kazda pokryvala An = Ay = 0,05, jak je znazornéno na Obr. 5.7 Kazda
véz obsahuje 20 olovénych a 21 plastovych scintila¢nich desek naskladanych stiidave

na sebe [58]. Samostatnou véz ukazuje Obr.

Kalorimetr méri energii elektromagnetickych sprsek, které v jeho objemu vytvareji
elektrony, fotony nebo nabité hadrony. Elektrony a fotony v BEMC zanechaji témeér
veskerou svoji energii, zatimco hadrony depozituji mnohem méné. Proto se BEMC
pouziva k identifikaci pravé elektront a fotoni. BEMC také slouzi k triggerovani
vzéacnych procesi. Napriklad tzv. High Tower trigger zaznamenava udalost, ve které
elektromagneticka sprska zanechala dostatek energie v pravé jedné z vézi kalorime-
tru.
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Kapitola 6

Aktualni vysledky ze STAR

Tato kapitola prace se vénuje shrnuti vysledkt z méfeni mezonu T na experimentu
STAR a jejich srovnani s vystupy z experimenti na LHC a s pfedpovéd mi nékterych
modelt. Uvedené vysledky byly prezentovany na konferenci Quark Matter 2018, jez
se konala od 13. do 19. kvétna v italskych Benatkach. V dobé psani prace nebyl vy-
dén oficialni report ze setkéni, proto jsou vysledky pievzaty z prezentaci dostupnych
vefejné online skrze prostiedi Indico [59].

Na Obr. lze vidét rekonstrukei bottomonia v distribuci invariantni hmoty dvojic
elektront a miont. Jedna se o srazky Au+Au pfi \/syy = 200 GeV. Vybrany byly
udalosti s pfi¢nou hybnosti 0 < |pr| < 10 GeV, a to z 60% nejcentralnéjsich srazek.
Tvar signalu T byl ziskan simulaci detektoru STAR v softwaru Geant, tvar pozadi
byl zase odhadnut pomoci programu PYTHIA [59].

300 Au+Au@200 GeV, 14.2 nb™ (2014) and 12.8 nb™ (2016)
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Obrazek 6.1: Distribuce invariantni hmoty dvojic mioni z 60% nejcentralngjsich
srazek Au+Au pii \/syny = 200 GeV. Cervena ¢ara znazoriwje signal T(19), fialova
T(25), zluta YT (3S5), ¢erné prerusovana pozadi, modra prerusovana dvojice elektront
se stejnym nabojem a cerna celkovy signal elektront s opa¢nym nabojem.
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Obr. a[6.3]ilustruji konzistenci rekonstrukee z elektronovych a mionovych kanali,
ktera umoznuje déle vysledky kombinovat. V nasledujicich grafech je proto vzdy po-
uzito kombinace vysledki z téchto dvou kanali, neni-li feceno jinak. Prvni ukazuje
jaderny modifika¢ni faktor stavu 1S v zéavislosti na po¢tu participanti, druhy pomér
produkce T(25 + 35) ku T(15).
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Obrazek 6.2: Jaderny modifikaéni faktor R44 pro T(15) rekonstruovany z elektrono-
vého kanalu (modré hvézdicky) a z mionového kanélu (Cervené hvézdicky) ze srazek

Au+Au pii /syny = 200 GeV.
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Obrazek 6.3: Pomér v produkei YT (25 + 3S5) ku Y(15) rekonstruovany z elektrono-
vého kanalu (modré hvézdicky) a z mionového kanélu (¢ervené hvézdicky) ze srazek

Au+Au pri /syny = 200 GeV.

26



Graf na Obr. demonstruje zavislost jaderného modifika¢niho faktoru R 44 ze sra-
zek Au+Au na poctu participantit Ny, tj. zdvislost na centralité srazky. Vykreslen
je také faktor R4 ze srdzek p-+Au, ktery kvantifikuje efekty studené jaderné hmoty.
V grafu lze pozorovat potlaceni zakladniho stavu 1S, zvlasté pak pro centralni srazky.
Data v8ak naznacuji, ze stavy 2S a 3S jsou potlaceny vice nez zakladni stav 1S, coz
souvisi s teplotni zavislosti efektu stinéni (viz. kapitola 4). Potlaeni stavu 1S je
mozné ovsem pouze diky potlaceni excitovanych stavi, které tak rozpadem nepii-
spivaji do produkce 1S.
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Obrazek 6.4: Jaderné modifikacni faktory R4 (8edé a Cervené hvézdicky) ze srazek
Au+Au a R,4 (modré hvézdicky) ze srazek p+Au pii \/syny = 200 GeV v zavis-
losti na poc¢tu participanti Npe,.. Modré hvézdicky predstavuji souhrnnou produkei
T(1S + 25 + 39), sedé T(1S) a cervené Y (25 + 39).

Na Obr. a[6.6] je jaderny modifikacni faktor R4 v zavislosti na pfi¢né hybnosti
pr. Jedna se o 60% nejcentralngjsich srazek a rekonstrukci z mionového kanalu.
U zakladniho stavu 1S i excitovanych stavi 2S a 3S je patrné vyrazné potlaceni,
nelze vsak vyvodit jakoukoliv zavislost na velikosti hybnosti. Excitované stavy se
opét zdaji byt potlaceny vice. Data jsou prvnimi vysledky méreni jaderného modi-
fikacniho faktoru v zavislosti na hybnosti na STAR.
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Obrazek 6.5: Jaderny modifikacni faktor R4 pro Y (15) z 60% nejcentralnéjsich sra-
zek pi \/syy = 200 GeV v zavislosti na pfi¢né hybnosti pr. T(15) rekonstruovany
z mionového kanélu.
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Obrazek 6.6: Jaderny modifika¢ni faktor R4 pro Y(2S 4 3S5) z 60% nejcentralngj-
sich srazek pii /syy = 200 GeV v zavislosti na pti¢né hybnosti pr. T(25 + 35)
rekonstruované z mionového kanalu.

Grafy na Obr. [6.7] — [6.10] srovnavaji vysledky ze STAR s témi z CMS. Potlaeni
stavu 1S je podobné na RHIC a LHC, coz muze byt prekvapujici, jelikoz na LHC
se jadra srazeji pri mnohem veétsi energii \/syny = 2,76 TeV. Diivodem tohoto jevu
muze byt vétsi vliv regenerace a efekti studené jaderné hmoty. Excitované stavy
2S a 3S se zdaji byt potlaceny vice na LHC nez na RHIC. VySsi energie na LHC
je potom pri¢innou vétsiho potlaceni excitovanych stavii v necentralnich sréazkach
oproti RHIC.
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Obrézek 6.7: Srovnéani jadernych modifikacnich faktora pro T(15) ze srazek Au+Au
na RHIC pii \/syn = 200 GeV a Pb+Pb na LHC pfi \/syy = 2,76 TeV v zévislosti
na poc¢tu participant Ny,¢. Hvézdicky — data ze STAR, diamanty — data z CMS.
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Obrazek 6.8: Srovnani jadernych modifika¢nich faktori pro Y(15) ze srazek Au+Au
na RHIC pii /syn = 200 GeV a Pb+Pb na LHC pfi \/syy = 2,76 TeV v zavislosti
na pii¢né hybnosti pr. Hvézdicky — data ze STAR, diamanty — data z CMS.
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Obrazek 6.9: Srovnani jadernych modifika¢nich faktora pro Y(25) a Y (35) ze srazek
Au+Au na RHIC pii y/syn = 200 GeV a Pb+Pb na LHC pii \/syn = 2,76 TeV v
zévislosti na poc¢tu participantt Npg,. Cervené hvézdicky — T(2S + 35) ze STAR,
Sedé diamanty — Y(2S5) z CMS, fialové — Y(35) z CMS.
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Obrazek 6.10: Srovnani jadernych modifika¢nich faktord pro Y(2S5) a Y(3S5) ze sra-
zek Au+Au na RHIC pfi \/syy = 200 GeV a Pb+Pb na LHC pii \/syy = 2,76 TeV
v zavislosti na pritné hybnosti pr. Cervené hvézdicky — T(25 + 35) ze STAR, Sedé
diamanty — Y(25) z CMS.

V grafech na Obr. - se vysledky ze STAR srovnavaji s teoretickymi pied-
povédmi modelia KSU a TAMU. Model KSU pouZiva kvarkovy potenciél podloZeny
chromodynamikou na miiZzce zakomponovany do hydrodynamicky vyvijejiciho se
pozadi [60]. Model TAMU piistupuje k vyvoji ¢etnosti kvarkonii pomoci rychlostni
rovnice, do které vstupuji vazebné energie kvarkonii zavislé na teploté uvniti média.
Tato zavislost se odvozuje kalkulacemi termodynamické T-matice za pouziti termo-
dynamického potencialu vnitini energie ziskaného z miizkové chromodynamiky [61].
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Oba modely pomérné presné popisuji data v pripadé zakladniho stavu 1S. U exci-
tovanych stavi s daty souhlasi model TAMU, a to pfevazné u centralnich srazek.

Do teoretickych modelt vstupuje mnoho parametrii, pro néz mame z experimenti
pouze dolni a horni odhady (napf. teplota plazmatu). Proto je modelova predpovéd
znézornéna pasem v grafu jaderného modifika¢niho faktoru. Do budoucna je tieba
zlepsit statistiku a presnost méreni, aby bylo mozné 1épe srovnavat vysledky s teo-

retickymi modely a ty déle zlepSovat.
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Obrazek 6.11: Jaderny modifika¢ni faktor Rsa pro Y(1S) ze srazek Au+tAu

pii /snn = 200 GeV na RHIC v zavislosti na poc¢tu participantii

Npart ve srov-

nani s predpovédmi modeli KSU a TAMU.
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Obrazek 6.12: Jaderny modifika¢ni faktor Raa pro Y(1S) ze srazek Au+Au
pii /syn = 200 GeV na RHIC v zavislosti na pii¢né hybnosti pr ve srovnéani

s predpovédmi modela KSU a TAMU.
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Obrazek 6.13: Jaderny modifika¢ni faktor Raa pro Y (25 + 3S5) ze srazek Au+Au
pii /snn = 200 GeV na RHIC v zavislosti na po¢tu participantt Ny, ve srovnani

s predpovédmi modeli KSU a TAMU.
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Obrazek 6.14: Jaderny modifikacni faktor Ras pro Y(2S + 35) ze srazek Au+Au
pii /syn = 200 GeV na RHIC v zavislosti na pii¢né hybnosti pr ve srovnéani

s predpovédi modelu KSU.
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Kapitola 7

Analyza dat ze srazek Au+Au

Tato kapitola obsahuje shrnuti prozatimnich vysledkii autorovy analyzy dat ze srazek
Au+Au pii energii /syy = 200 GeV nabiranych v roce 2016 na detektoru STAR.
Cilem analyzy je rekonstrukce mezonu Y. Té se ovSem zatim nepodafilo dosah-
nout, nebot v datasetu nejsou momentéalné k dispozici idaje z kalorimetru BEMC,
které jsou pro tuto analyzu zasadni. Proto bylo dosavadni naplni prace sepsani kodu
pro identifikaci elektronti. Ten bude pro analyzu T s pfipadnymi tpravami pouzit,
jakmile budou informace z BEMC dostupné.

Rekonstrukce mezonu Y probiha skrze analyzu rozpadového kanalu T — efe™.
Proto je tfeba v dostupnych datech identifikovat elektrony. To se provadi tak, ze
se z mnoziny vSech trajektorii v datasetu vyberou ty, které spliuji jisté pozadavky
na jejich fyzikalni vlastnosti. Spravnost identifikace elektronii byla zatim ovérena
na rekonstrukci mezonu J/1, kterou lze provést i bez kalorimetru. Mezon J/v se
podobné jako T rozpadéa kanélem J/i) — eTe™.

Pouzita data jsou uloZena ve forméatu PicoDst, coz je datova struktura podobné
stromu, ktera obsahuje informace o srazkach a vlastnostech ¢astic v nich produkova-
nych. K analyze dat se pouziva software ROOT. ROOT je soubor knihoven v C++
navrzenych v CERN pro zpracovani velkého mnozstvi dat, poc¢inaje jejich ukladdnim
pres statistickou analyzu az po obrazovou vizualizaci v podobé graft ¢i histogramii.
ROOT je open-source software dostupny ke stazeni na oficidlnich webovych stran-
kach [62].

Analyza dat probih& pomoci algoritmu, ktery prochéazi vsechny srazky a trajekto-
rie v datasetu. Béhem toho vybira srdzky a trajektorie spliujici jisté pozadavky
na kvalitu rekonstrukce a kritéria na fyzikalni vlastnosti ¢astic, pomoci kterych jsou
identifikovany elektrony. Piehled vSech vybérovych kritérii pouzitych v analyze je
uveden v Tab. [7.1] Pro ilustraci jsou nize také vykresleny histogramy ukazujici distri-
buce nékterych veli¢in, jez charakterizuji srazky a trajektorie ¢astic, spolu s ¢arami
naznacujicimi prislusnou selekci dat, byla-li provedena.
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V.| < 10 cm
|V;TPC _ ‘/ZVPD| < 3 cm
IDCA —V,| < 1,5 cm
nHitsFit < 25
nHitsDedx < 15
0<no. <3
|nopx| > 2,5
[1/8 — 1] < 0,03
p>15 GeV/e
pr > 1,2 GeV/c

Tabulka 7.1: Prehled vybérovych kritérii pro selekci dat v této analyze.

Kvalitu rekonstrukce srazky zajistuje pozadavek na malou vzdélenost primarniho
vertexu od stfedu detektoru v podélném sméru, proto se pro dalsi zpracovani vybi-
raji srazky s co nejmensim |V,|, kde V, je z-ova souradnice primarniho vertexu, tj.
pivodniho mista srazky, ve kterém vznikaji primarni ¢astice. Zaroven se pozaduje,
aby rozdil polohy priméarniho vertexu uréené z TPC VIPC a rychlych detektori
VPD VPP byl maly.
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Obréazek 7.1: Distribuce podélné soufadnice primarniho vertexu a vzdalenosti pri-
marntho vertexu od nejbliz§iho bodu trajektorie. Cervené jsou vyznaceny hranice
pro selekéni kritéria |V,| < 10 em pro pozici primarniho vertexu a 1,5 cm pro DCA.

Jelikoz hledame elektrony z rozpadu mezonu J/v, ktery vznika v bezprostiedni bliz-
kosti primarniho vertexu, pozadujeme také, aby nejblizsi bod trajektorie vybranych
¢astic (Distance of Closest Approach — DCA) byl co nejblize pravé primérnimu
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vertexu. Vérohodnost rekonstrukce trajektorii ¢astic zajistuji také kritéria na dosta-
teény pocet bodu pouzitych pro fitovani trajektorie a pocet bodi pouzitych pro vy-
pocet ztraty energie Castice dE/dx. Dale se pozaduje, aby pseudorapidita ¢astic
odpovidala akceptanci detektoru STAR.
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Obrézek 7.2: Distribuce po¢tu bodu pouzitych pro rekonstrukei ztraty energie ¢astice
(vlevo) a poc¢tu bodi pouzitych pro fitovani trajektorie ¢astice (vpravo). Cervené
jsou vyznaceny hranice pro selekéni kritéria NHitsDedx > 15 a NHitsFit > 25.
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Obrazek 7.3: Distribuce azimutélniho thlu ¢ priméarni hybnosti ¢astic (vlevo) a dis-
tribuce pseudorapidity n (vpravo). U pseudorapidity pozadujeme || < 1 (vyznaceno
¢ervené) kvili akceptanci STAR.

Pravdépodobnost toho, ze vybrana ¢astice je elektron, zvySujeme pozadavkem na no.,
coz je hodnota, kterd udava, kolik standardnich odchylek je velikost namérené ztraty
energie ¢astice od stfedni hodnoty predpovézené teoreticky. Protoze kiivka zavislosti
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ionizac¢nich ztrat energie na hybnosti pro elektrony se kiizi s kiivkami pro protony a
piony, aplikujeme vybérové kritérium na no, a no., které musi byt vétsi nez urceny
limit. Zavislost ztraty energie na hybnosti z této analyzy doplnéné teoretickymi Bi-
chselovymi kiivkami (viz. Kapitola 6) je na Obr.
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Obrézek 7.4: 2D histogram ztraty energie a velikosti hybnosti. Teoretické Bichselovy
krivky pro jednotlivé ¢astice.
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Obrazek 7.5: 2D histogram zavislosti 1/ na velikosti hybnosti. Teoretické kiivky
pro jednotlivé ¢astice urcené vztahem (7.1)).
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Velikost relativistické rychlosti § se urcuje pomoci detektoru TOF. Zavislost
na hybnosti vypadéa nasledovné

8= —\/mQJFpQ_ (7.1)

p

Proto pokud zanedbame hmotnost velmi lehkych elektronii vzhledem k jejich hyb-
nosti, je 1/ elektront konstantné rovno jedné. V analyze je tedy rozumné vybirat
Castice, pro které je hodnota 1/ nedaleko od 1. Typicky graf zavislosti 1/ na hyb-
nosti je na Obr. Data dopliwji kiivky uréené rovnosti (7.1)).

Hmotnost J/v je vétsi nez 3 GeV/c?, proto déle v analyze pokracujeme pouze
s trajektoriemi, které odpovidaji hybnostem vétsim nez 1,5/c GeV a pfi¢nym hyb-
nostem vétsim nez 1,2 GeV/c. Distribuce velikosti hybnosti a pfi¢né hybnosti jsou
na Obr. . Histogramy energetické ztraty a 1/ v zavislosti na hybnosti pro selek-
tované ¢astice jsou na Obr. [7.7]
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Obrazek 7.6: Distribuce velikosti hybnosti (vlevo) a pfiéné hybnosti (vpravo)
vSech ¢astic v analyze. Cervenymi cCarami je naznaCen vybér ¢astic splhujicich
p>15GeV/c? apr>1,2 GeV/c2
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Obrazek 7.7: Energetické ztraty a 1/ ¢astic, které prosly selekei.

Poslednim krokem v algoritmu je vypocet invariantni hmoty vSech dvojic riznych
elektronti. Hybnost elektront vzniklych ve srazce nabyva spojité rtiznych hodnot,
proto je spojité i spektrum invariantni hmoty dvojic elektroni. Pfiddme-li pozada-
vek na opacny naboj elektroni ve dvojici (mezon se muze rozpadat pouze na dvo-
jici eTe™), mizeme pozorovat ¢astici J/1 jako pik ve spektru invariantni hmoty v ob-
lasti okolo 3 GeV. Abychom odecetli prispévek kombinatorického pozadi od dvojic,
které nejsou nijak korelované, tj. nevznikly v rozpadu jedné céstice, konstruujeme
také spektrum hmoty dvojic elektronti se stejnym znaménkem néaboje, jehoz pri-
béh je stejny s kombinatorickym pozadim. Histogram invariantni hmoty pro pary
s opacnym i stejnym nabojem je na Obr.

Samotny signal ¢astice J/1 ziskdme odectenim histogramu invariantni hmoty dvo-
jic se‘stejnym nébojem od histogramu hmoty dvojic s opa¢nym nébojem. Vysle-
dek je na Obr. Data jsou fitovana Gausovou krivkou, ke které je pric¢ten po-
lynom prvniho stupné modelujici zbytkové pozadi. Parametry fitu jsou uvedeny
na obrazku. Parametr odpovidajici hmotnosti mezonu je p a rozliSeni udava pa-
rametr o, tedy vyslednd hmotnost je (3052 £ 76) MeV. Tabelovana hmotnost J/
je (3096,900 + 0,006) MeV [63], vysledky se tedy shoduji v ramci statistické chyby.
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Obréazek 7.8: Distribuce invariantni hmoty dvojic elektronii se stejnym nébojem
(like-sign) a s opacnym nabojem (unlike-sign).
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Obrazek 7.9: Signal mezonu J/1 po odecteni kombinatorického pozadi. Data jsou
prolozena Gausovou kiivkou pfi¢tenou k polynomu prvniho stupné, ktery modeluje
zbytkové pozadi.
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Zaver

Kvark-gluonové plazma patii momentéalné mezi nejstudovanéjsi témata c¢asticové fy-
ziky. Na experimenty tykajici se fyziky vysokych energii jsou vénovany vysoké fi-
nan¢ni prostiedky a ke stavajicim prednim vyzkumnym zafizenim, jako je BNL
nebo CERN, se pravdépodobné do budoucna pridaji dalsi, kterd umozni zpiesnit
nebo dale posunout nasSe dosavadni poznatky o jaderné hmoté v dekonfinovaném
stavu, ve kterém se kvarky a gluony, jinak bézné uvéznéné v hadronech, pohybuji
jako ¢astice témér dokonalé kapaliny.

Tato bakalaiska prace predevsim slouzila autorovi jako prostiedek pro sezndmeni
se s problematikou fyziky vysokych energii. Stru¢né uvadi do standardniho mo-
delu elementarnich ¢éstic a rekapituluje zaklady fyzikalniho popisu kinematiky sra-
zek pri relativistickych energiich. Dale shrnuje experimentalni diikazy pritomnosti
kvark-gluonového plazmatu v jadro-jadernych srazkach, pricemz blize se vénuje stu-
diu potlac¢eni produkce kvarkonii, coz jsou mezony tvofené dvojicemi tézkych kvarki
a jejich antikvarky.

Kvarkonia jsou velmi uzitecnou sondou dekonfinované jaderné hmoty, nebot jsou
produkovana v ranych fazich srazky a vzhledem k jejich relativné dlouhé dobé Zi-
vota mohou interagovat s horkym médiem béhem celé doby jeho vyvoje. Kvarkonia
se studuji skrze analyzu dileptonovych rozpadovych kanala Q@ — [T1~. Z toho di-
vodu je soucasti prace i strucna analyza dat ze srazek Au+Au pii \/syy = 200 GeV,
ve které je pomoci spektra invariantni hmoty para elektron-pozitron rekonstruovan

mezon J/1(cc).

Vysledkem analyzy je signal J/v ziskany ode¢tenim spektra invariantni hmoty dvo-
jic elektront se stejnym nabojem od spektra dvojic s opacnym nabojem. Data jsou
prolozena Gausovou kiivkou, pfi¢emz parametr stfedni hodnoty, ktery by mél odpo-
vidat hmotnosti mezonu, je roven (3052 + 76) MeV. Tabulkova hodnota hmotnosti
je (3096,900 + 0,006) MeV [63], vysledky se tudiz v ramci statistické chyby sho-
duji. Analyza nepfinési prezentovatelné vysledky, ale umoznila autorovi seznamit se
se softwarem ROQOT, ktery se bé&zné pouziva ke zpracovani dat v ¢asticové fyzice,
dale s datovou strukturou PicoDst, kteréd slouzi k ukladani dat ze srédzek ziskanych
na experimentu STAR, a také s procesem selekce dat na zakladé pozadavku na kva-
litu rekonstrukce trajektorii ¢astic a jejich fyzikalni vlastnosti.
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Planem je nabyté znalosti a zkuSenosti dale vyuzit v podrobnéjsi analyze dat. Cil je
pokracovat v analyze mezonu Y (bb), jakmile budou ve formatu PicoDst dostupné in-
formace z kalorimetru BEMC ze srazek Au+Au z roku 2016, bez kterych se analyza
bottomonia neobejde. Prace dale idealné povede k vypoctim jaderného modifikac-
niho faktoru bottomonia, ktery slouzi ke kvantifikaci efektti horké jaderné hmoty,
k niz tato priace sméfovala.
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