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Abstrakt: 'V praci jsou na tvod shrnuty nejdulezitéjsi pilite standardniho modelu
spole¢né s podrobnéjsim popisem mezonu kvarku b, Upsilonti T. Po zavedeni zaklad-
nich pojmi fyziky vysokych energii, pfedevsim vsSak modifika¢niho faktoru Rap a
centrality srazky, prace shrnuje efekty produkce tézkych kvarkt v proton-jadernych
a jadro-jadernych srazkach v souvislosti s tvorbou kvark-gluonového plazmatu. Cel&
jedna kapitola se vénuje efektim tzv. studené jaderné hmoty v proton-jadernych
srazkach - shadowingu, Cronin efektu a jaderné absorpci. Po shrnuti zakladnich spe-
cifikaci detektori na experimentu STAR na urychlovac¢i RHIC je na zavér uveden
prehled vysledkiu soucasnych vyzkumi produkce T v proton jadernych a jadro ja-
dernych srazkach na experimentech ALICE a ALTAS na LHC a STAR na RHIC.

Klicovd slova: Studena jaderna hmota, experiment STAR, proton-jaderné srazky,
fyzika vysokych energii

Title:

Cold nuclear matter effects in proton-nucleus collisions at the RHIC and
LHC accelerators

Author: Jaroslav Storek

Abstract: In the beginning, key features of Standard model are summarised with
emphasis on Upsilon particle T, a bb meson. After introducing basic terms of high
energy physics, e. g. modification factor Rap and centrality of a collision, effects of
heavy quarks production in proton-nucleus and nucleus-nucleus collisions are explai-
ned. The connection between these effects and the hot dense state of nuclear matter,
quark-gluon plasma, and cold nuclear matter is described. Cold nuclear matter ef-
fects are namely (anti-)shadowing, Cronin effect and nuclear absorption. After a
brief description of detector settings of STAR experiment at RHIC, some current T
research on ALICE, ATLAS, and STAR experiments is overviewed.

Key words: Cold nuclear matter, Star experiment, proton-nucleus collisions,
high energy physics
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Uvod

Teorie velkého tfesku je obecné ptijimané kosmologicka teorie o raném vyvoji vesmiru,
podle které se vesmir kratce po svém vzniku nachéazel ve stavu velmi malé a extrémné
husté rozpinajici se koule. Zkoumani vlastnosti takového stavu hmoty je pfedmétem
soucasného vyzkumu. Podobné podminky, jaké panovaly po vzniku vesmiru, se sna-
zime simulovat na kruhovych urychlovacich srazenim vysokoenergetickych castic.
Stav velmi horké a husté jaderné hmoty, v niz se kvarky a gluony vyskytuji samo-
statné, nazyvame kvark-gluonové plazma (QGP) a jeho vzniku muzZeme dosdhnout
napiiklad srazkou dvou jader urychlenych na rychlost blizkou rychlosti svétla. V sou-
¢asné dobé dostate¢né vysokych hustot energii pro vznik QGP dosahuji urychlovace
Large Hadron Collider (LHC) a Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC).

Pri srazkach vznik4 vzdy mnoho novych ¢astic vyletujicich z mista srazky. Kinema-
tické vlastnosti téchto vyletujicich ¢éstic jsou pro nas jedinym zdrojem informaci
o procesech ve srazce. Pii zkoumani vlastnosti QGP nas proto zajimaji vlastnosti
téch castic, které byly ovlivnény efekty horké jaderné hmoty. Jsou to naptiklad me-
zony tézkych kvarki ¢ (J/¢) a b (T) vznikajici jesté pied zformovanim QGP. Tyto
mezony zaziji cely prithéh vyvoje srazky a jsou pro nas tak dobrou sondou pro zkou-
mani vlastnosti QGP. Jelikoz se ale jedna o velmi tézké ¢astice, které se velmi rychle
rozpadaji, rekonstruujeme je pomoci detekovanych dcefinnych ¢astic, napt. leptonu.

Efekty horké jaderné hmoty pozorujeme pouze ve srazkach jadro-jadro, kde jsou
dostupné dostatecné vysoké hustoty energii. Ukazuje se, Ze pri srdzkach proton-
jadro jsou pozorovany jiné efekty, jez maji vliv na rozlozeni kinematickych velicin,
pripadné na produkci ¢astic. Takovym efekttim fikdme efekty studené jaderné hmoty.
Pfedmétem soucasného vyzkumu je detailné porozumét efektiim studené jaderné
hmoty a urcit tak, jak dilezitou roli hraji ve srazkach jadro-jadro. Pii zkouméni
QGP je totiz zasadni odlisit efekty studené jaderné hmoty a efekty prisuzované
pouze QGP.

Efekty studené jaderné hmoty, na které se tato resersSni prace zaméiuje, jsou zkou-
méany pomoci tzv. jaderného modifika¢niho faktoru, ktery efektivné riké, jak se lisi
srazky proton-jadro nebo jadro-jadro od srézek proton-proton. K tomu jsou praveé
vhodna kvarkonia J/¢ a T, pfi¢emz v préaci se zaméfujeme na Y. Jeho vytézky
ze srézek jsou sice nizsi, jedna se ale o Cistsi sondu, kterd neni ovlivnéna tolika
vedlejsimi efekty a na experimentu STAR ji Ize mérit témér bez pozadi.
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Kapitola 1

Standardni model

Standardni model (Obr. 1.1) shrnuje nase soucasné porozuméni tomu, jak spolu
interaguji elementarni ¢astice pomoci tii sil. Elementarni konstituenty hmoty fadime
mezi fermiony, protoze maji polovi¢ni spin. Tti zédkladni sily mezi ¢asticemi prenaseji
bosony se spinem 1. Dale standardni model zahrnuje Higgsuv boson se spinem 0.

Standardni model bere v ivahu i antihmotu a ke kazdé ¢astici existuje jeji anticastice.
Ta ma vzdy stejnou hmotnost, ale 1is{ se nékterymi kvantovymi ¢isly a elektrickym
nabojem, ktery ma opacny. Anti¢astice zna¢ime pruhem.

1.1 Fermiony

Z fermiontu se sklada veskera hmota, kterou vidime okolo sebe. Mezi fermiony rozli-
Sujeme kvarky a leptony. Kvarki i leptont najdeme ve standardnim modelu 6. Jsou
uspotradany do dvojic, které tvoii tii generace (Obr. 1.1). Kazda vyssi generace je
téz81 a méné stabilni.

1.1.1 Kvarky

Kvarky jsou nejmensi znamé castice hmoty. Teoreticky pfedpovézené byly roku 1964
M. Gell-Mannem a G. Zweigem, ktefi byli po experimentalnim potvrzeni existence
kvarka roku 1969 odménéni Nobelovou cenou [1].

Do prvni generace kvarki se fadi kvarky up v a down d. Z téchto nejleh¢ich kvarki se
skldda proton a neutron. Ty pak tvori vSechna jadra. Ve druhé generaci jsou kvarky
charm c a strange s a ve tfeti generaci pak kvarky top ¢ a bottom b. Castice z kvarki
z druhé a treti generace nejsou stabilni a rychle se rozpadaji na leh¢i ¢astice.

Klidové hmotnosti kvarki jsou uvedeny v Tab. 1.1. Hmotnosti kvarkt prvni generace
jsou v fadech MeV /c?. Jelikoz ale proton, skladajici se ze dvou u a jednoho d kvarku,
m4 klidovou hmotnost necely jeden GeV/c?, veskerd hmotnost protonu vznika diky
vazbé mezi kvarky. Za povsimnuti stoji hmotnost top kvarku, jez se vyrovna priblizné
170 protontm.

13



Kvark Hmotnost Elektricky naboj
u 2,270 MeVc? 2
d 4,707 MeV /¢ —1
c 1,274:0,03 GeV /c? 2
S 9615 MeV /c? —1
t 173,21£0,5140,71 GeV /c? 2
b 4,187092 GeV /c? —1

Tabulka 1.1:

Tabulka klidovych hmotnosti a elektrickych naboju kvarku [2].
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Increasing Mass =——3p

5 bOSONS (+1 opposite charged W)

Obrazek 1.1: Standardni model [3].

kvarky [4]. Potencial pii nulové teploté popisuje rovnice (1.1), kde o, a k jsou kladné

konstanty. Pti zvétsujici se vzdalenosti kvarki r se zvySuje pritazliva sila, ktera mezi
kvarky ptsobi. Pokud jsou naopak kvarky velmi blizko sebe, nastava tzv. asympto-
ticka volnost, kdy se kvarky odpuzuji. Pfi dostatecné velké vzdalenosti kvarki je
pro né energeticky vyhodnéjsi vytvorit z vakua novy kvarkovy péar. Proto nemiize
existovat samostatny kvark a jsou pozorovany pouze bud dva (mezony) nebo tii
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(baryony) vazané kvarky.

dag
V() =— 30; + kr (1.1)

Kvarky maji elektricky a tzv. barevny naboj, proto mohou interagovat elektrickou
a silnou interakci. Elektricky naboj kvarki je shrnut v Tab. 1.1. Barevny naboj
nabyva hodnot red, green a blue. Castice slozené z vice stejnych kvarki diky riznym
barvam splhuji Pauliho vylucovaci princip. Ten totiz znemoznuje dvéma fermiontim
se nachazet v systému ve stejném stavu. VSechny ¢astice z kvarki jsou slozeny tak,
aby byly bilé, bez barevného naboje - baryony r¢b nebo 7gb, mezony pak 77, ¢g a
bb L.

1.1.2 Leptony

Do prvni generace leptonti spada elektron a elektronové neutrino. Elektrony miizeme
najit v elektronovych obalech atomu a jsou tedy vedle kvarki u a d tieti a posledni
¢astici standardniho modelu, ze které se sklada bézna hmota. Druhou a tfeti generaci
tvori vzdy hmotnéjsi mion a tauon a jejich neutrina. Klidové hmotnosti a elektrické
naboje elektronu, mionu a tauonu jsou shrnuty v Tab. 1.2. Klidové hmotnosti neutrin
se pohybuji v fadu jednotek elektronvoltii a elektricky nadboj maji nulovy.

Neutrina lze jen obtizné detekovat, jelikoz interaguji pouze slabou interakci. Ta
nebuduje zadny systém na rozdil od elektrické (buduje atomy) nebo silné (buduje
jadra) interakce. Dalsi charakteristickou vlastnosti neutrin jsou jejich oscilace —
v ¢ase ménici se pravdépodobnost naméfeni daného typu neutrina. Takze az ve chvili
méfeni neutrina pravdépodobnostni funkce degeneruje pouze na jeden typ neutrina.
Tento jev dokazuje nenulovou hmotnost neutrin, coz naznacuje, ze standardni model
neni kone¢nou teorii, jelikoz s nenulovou hmotnosti neutrin nepocita.

Lepton | Hmotnost [MeV/c?| | Naboj
e 0,511 1
“ 105,66 1
T 1776.82 1

Tabulka 1.2: Tabulka klidovych hmotnosti a naboju elektronu, mionu a tauonu [2].

1.2 Bosony

Bosony se spinem 1 jsou nositeli interakci. Celkem zname ¢tyfi fundamentélni inter-
akce: silnou, elektromagnetickou, slabou a gravitacni. Kazda piisobi jen na ¢astice,
které jsou nabity prisluSnym nabojem.

I Antikvarky maji sviij vlastni barevny niboj, antibarvu.
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Silna interakce je prenasena gluony g a piisobi jen na barevné nabité ¢astice. Gluony
maji nulovou klidovou hmotnost a nejsou elektricky nabité. Maji ale barevny naboj,
barvu a antibarvu, a proto mohou interagovat také spolu navzajem. Ze tii barev a
tii antibarev vznikd 9 moznych kombinaci. Barevny singlet \/Lg(rf + gg + bb) viak
barvu mezi kvarky neptenasi. Proto ho v interakci neuvazujeme a celkem mame tedy
osm gluonii [4]. Siln4 interakce puisobi jen na vzdalenost velikosti jadra, a protoze
je silnéjsi nez sila elektromagneticka, je hlavnim divodem, pro¢ souhlasné nabité
protony drzi spolec¢né v jadie. Dosahy a pomérné sily vSech interakci shrnuje Tab.
1.3.

Nosi¢em elektromagnetické interakce je foton v s nulovou klidovou hmotnosti i elek-
trickym nabojem. Elektromagnetické interakce ptisobi na vSechny elektricky nabité
¢astice (kvarky a leptony kromé neutrin) a mé nekoneény dosah.

Bosony Z° a W¥ pienasi slabou interakei, kterd piisobi na kvarky a vsechny leptony.
Kviili vysokym klidovym hmotnostem Z° a W* bosonu je viak jeji dosah jesté
krats$i nez u interakce silné. Slabé interakce je predevsim spojovana s radioaktivnim
[ rozpadem n — p+e~ 41, kdy se neutron rozpadé na proton, elektron a elektronové
antineutrino.

Posledni zakladn{ silou je gravitace. Neni v8ak zahrnuta ve standardnim modelu,
jelikoz zatim neni znamé céstice, ktera by silu prenasSela. Takovou hypotetickou
¢astici by mohl byt nehmotny graviton se spinem 2 nebo naopak hmotny gravivektor
a graviskalar [4]. Nejednalo by se tedy o boson.

Interakce Boson | Klidova hmotnost [GeV /¢?] | Dosah [m| | Relativn{ sila
silné g 0 <1071 1
elektromagneticka y 0 00 ﬁ
slaba W+ a Z° 80,41 a 91,18 10718 1077
gravitacni - - 00 10739

Tabulka 1.3: Tabulka zakladnich interakei [4].

1.2.1 Higgstv boson

Existence Higgsova bosonu jako projev Higgsova pole byla predpovézena v Sedesa-
tych letech minulého stoleti. Teorie Higgsova pole nabizela moznost, jak vysvétlit
nenulovou klidovou hmotnost W* a Z° bosonti pomoci naruseni elektroslabé syme-
trie. Potvrzeni existence Higgsova bosonu by znamenalo velky tspéch standardniho
modelu. Proto byl pro hledani Higgsova bosonu postaven novy urychlova¢ Large
Hadron Collider (LHC) v CERN. Objev hledané ¢astice byl oznamen po pouhych
dvou letech provozu v roce 2012 a o rok pozdéji byli teoretikové Peter Higgs a Fran-
cois Englert za predpovéd existence Higgsova bosonu odménéni Nobelovou cenou.

Standardni model zahrnuje i teorii sjednoceni slabé a elektromagnetické interakce,
ktera uvazuje bosony slabé interakce jako kvanta fyzikalnich vektorovych poli a spo-
le¢né popisuje W+, Z° bosony a fotony. Higgstiv mechanismus slouzi k vysvétleni
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spontanniho naruseni elektroslabé symetrie. Symetrie vyjadiuje fakt, ze po libo-
volné transformaci prvotni stav nerozlisime od druhého. NaruSeni symetrie spociva
v rozdilnych hmotnostech W=, Z° bosonii a 7. Pi piedstavé potencialu tvaru mexic-
(transformaci) bychom jednozna¢né poznali rozdil. Spontanni narugent je zptisobeno
tzv. vacuum expectation value Higgsova bosonu, tj. hodnota kvantového pole je pro
néj nenulova vSude, na rozdil od ostatnich ¢astic, pro které je nenulova jen v misté
vyskytu ¢astice [5], [6].

Higgsiiv boson HY je elektricky i barevné neutralni ¢astice se spinem 0 a klidovou
hmotnosti (125, 740, 4) GeV /¢ [2]. Je mozné, Ze Higgsovo pole se neprojevuje pouze
jednim bosonem, ale vice, a proto se hledaji znadmky dalsich Higgsovych bosonii.

1.3 Mezony b kvarku

Mezony b kvarku jsou ¢astice obsahujici dva vazané kvarky, z nichz jeden (tzv. open
b) nebo oba (tzv. bottomonia) jsou b nebo b. Vybrané mezony jsou uvedeny v Tab.
1.4.

Nazev | Slozeni | Hmotnost [MeV]
B* ub 5279,26+0,17
B db 5279,58+0,17
B,° sb 5366,77+0,24
B." ch 6275,6+1,1

T(1S) bb 9460,30-+0,26

T(25) bb 10023,2640,31

T(35) bb 10355,240,5

Tabulka 1.4: Tabulka vybranych mezonu kvarku b [2].

Zv1agtnim pripadem mezoni jsou kvarkonia, vazané stavy dvou stejnych kvarki.
Kvarkonium bb nazyvame Upsilon Y. Bylo objeveno v roce 1977 tymem L. Leder-
mana v laboratofi Fermilab a jeho hmotnost v zakladnim stavu ¢ini (9,46030 +
0,00026) GeV/c? [2].

Vazané stavy kvarkonii mohou nabyvat rtznych kvantovych stavi charakterizova-
nych kvantovymi ¢isly a kazdému z téchto stavi pritazujeme energii. Nejméné ener-
geticky stav oznacujeme jako zakladni YT (1S), ostatni pak jako excitované. Piikladem
excitovanych stavii jsou T(2S) a T(3S) s hmotnostmi uvedenymi v Tab. 1.4.
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Kapitola 2
Uvod do fyziky vysokych energii

Dnesni urychlovace ¢astic dokazi urychlit ¢astice az na ultrarelativistické rychlosti.
Abychom dosahli co nejefektivnéjsiho zhodnoceni energie ¢astic pohybujicich se
témér rychlosti svétla, vyuzivime kruhové urychlovace a vstiicné obihajici svazky
nechavame v misté experimentu ¢elné srazit. Po srazce vznikaji nové ¢éastice a pii do-
statec¢né vysoké energii srazky vznika dokonce novy stav hmoty, tzv. kvark-gluonové
plazma (QGP).

K prvnimu nepiimému pozorovani stavu dekonfinované hmoty QGP doglo v roce
2000 na Super Proton Synchrotron (SPS) v CERN. V roce 2010 pak tyto zavéry byly
potvrzeny vysledky z naméfenych dat na Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) v
Brookhaven National Laboratory (BNL). Dukazem existence QGP ve srézce jsou
pozorované efekty potlaceni produkce nékterych ¢astic a jet quenching, o kterych
pojednava tato kapitola. Po vzniku QGP jsou ale pozorovany i jevy, které nepochazi
piimo z kvark-gluonového plazmatu a muzeme je studovat i ve srazkach, kde QGP
nevzniké. Tzv. efekty studené jaderné hmoty jsou predmétem nasledujici kapitoly. Na

vvvvvv

fyzice.

2.1 Zakladni pojmy
2.1.1 U¢inny prifez o

Jako u¢inny prufez (anglicky cross section) se v ¢asticové fyzice oznacuje pravdé-
podobnost, ze dvé ¢astice spolu urcitym zpusobem interaguji. Napiiklad pti méfeni
uc¢inného prifezu reakce kvarkli bottom-antibottom v proton-protonovych srazkach
pocitame, kolik pari bottom-antibottom bylo vytvoreno pii ur¢itém poctu srazenych
protoni [7].
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2.1.2 Pri¢na hybnost a azimutalni ihel

Situace dvou vstiicné leticich svazki je znézornéna na Obr. 2.1. Uvazujme hybnost
vyletujici ¢astice danou p'= (p,, py, p»). PFi¢na hybnost pr je pramét hybnosti ¢astice
vyletujici ze srazky do roviny kolmé na osu z a plati pro ni pr* = p,*+p,?. Azimutalni
ithel v této roviné je pak thel vyletujici ¢astice vzhledem k ose y.

PT

N/
N

Obrazek 2.1: Grafické znazornéni dvou vstiicnych svazka na ose z. Pri¢na hybnost
je oznacena pr a ® je azimutélni thel.

2.1.3 Centralita srazky

Srazky délime podle centrality na centralni, semicentralni, periferdlni a ultrape-
riferalni. K jejich rozliSeni zavadime impakt parametr b, vzdalenost stifedii obou
nalétavajicich jader (Obr. 2.2), nebo stfedu jadra a nalétavajiciho protonu.

U centréalnich srazek nabyva impakt parametr hodnot blizkych nule. Naprosta vét-
Sina Castic jader se srazi a dochazi k prenosu nejvice energie. Pii vysokych hustotach
energie se tvofi nejvice novych ¢astic a mize vznikat i QGP.

Jako semiperiferalni srazky oznacCujeme srazky, ve kterych je impakt parametr ro-
ven zhruba poloméru jader. Nedochézi k prenosu takového mnozstvi energie jako ve
srazkach centralnich, stéle se ale jedna o jeji znacnou ¢ast. Naopak periferalnich sra-
zek, pii b priblizné rovné souc¢tu poloméri jader, se kolize ucastni jen malé mnozstvi
¢astic, a hustota energie po srazce neni vysoka.

V ultraperiferalnich srazkach se ¢astice dokonce viibec nesrazi a jen kolem sebe
proleti. Impakt parametr je vétsi nez soucet poloméri jader a cCastice spolu mo-
hou interagovat pouze na dalku pomoci vyménnych ¢astic, napt. virtualnich fotoni.
Pokud se jednd o nabité castice, svym rychlym pohybem kolem sebe tvoii silné
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participants

before collision after collision

Obrazek 2.2: Zobrazeni centrality srazky pomoci impakt parametru b [8].

elektromagnetické pole, které se chova jako paprsek fotonu. Ultraperiferalni srazky
nabizi jedine¢nou moznost, jak studovat elektromagnetické procesy [9].

Impakt parametr b v8ak nemuZzeme méfit piimo a odvozujeme jej od multiplicity
srazky, coz je celkovy pocet nabitych ¢astic detekovanych z jedné srazky dvou ja-
der. Situaci znazoriiuje Obr. 2.3 a dava do souvislosti pocet detekovanych nabitych
¢astic Ngp, pocet ztcastnénych nukleont N, a centralitu srdzky vyjadfenou pro-
stfednictvim impakt parametru b. V centralnich srazkach vznikd nabitych ¢astic
nejvice, srazky se ucastni nejvice nukleonti a b a pravdépodobnost vzniku idedlné
centralni srazky jsou velmi malé. V periferdlnich srdzkach vzniki naopak nabitych
castic nejméné a pravdépodobnost, ze se jadra vibec nesrazi, je vysoké, ptiblizné
5-10%.

Centrality srazek rozlisujeme obvykle procentualné. Jako centralni srazky byva ozna-
¢ovano 0 — 5% nebo 0 — 10% nejcentralnéjgich srazek.

2.1.4 Rapidita a pseudorapidita

Abychom zptehlednili zapis vlastnosti ¢astice, zavadime v kinematice Castic tzv.
ctytvektory PH = (%,px,py,pz), kde F je energie castice, ¢ je rychlost svétla a
Dz Dy, P- jsou slozky hybnosti piislusné jednotlivym osadm. Déle vztahem

=) = () =

zavadime bezrozmérnou proménnou, rapiditu y, kde £ znaci rychlost ¢astice. V ne-
relativistické limité je rapidita ¢astice pohybujici se ve sméru osy z rovna rychlosti
castice . Pfednost rapidity spoc¢iva v jednoduchosti jeji Loretzovy transformace. Ra-
pidita se do druhé ¢arkované souradné soustavy transformuje jen odectenim ¢lenu
zévisejiciho na vzajemné rychlosti ¢ obou soufadnych soustav ve sméru osy z (2.2).

1+C>

1
y’zy—§ln<1_C (2.2)
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Obrazek 2.3: Tlustra¢ni graf zavislosti pravdépodobnosti vzniku daného typu srazky

djl\?h’ impakt parametru b a poctu ztcastnénych nukleontt Np,,+ na po¢tu nabitych

¢astic Ny, [10].

Ze znalosti rapidity dokédZeme pomoci vztaht

E = mp cosh
ey (2.3)
p, = mrsinhy

urcit energii a p, dané éastice, kde mq = m? + pr? je transverzalni hmotnost ¢astice
definovana pomoci klidové hmotnosti m a pfi¢né hybnosti pr.

Nevyhodou rapidity je potieba znalosti jak energie, tak i podélné slozky hybnosti
castice. Casto totiz zname jen thel, pod kterym castice ze srazky vyletéla. Proto
je vhodné zadefinovat pseudorapiditu 7 zavislou jen na tuhlu 6, ktery svira vektor
hybnosti ¢astice p's osou svazku z, vztahem

n = —In[tan(9/2)] . (2.4)

U detektorti se nejcastéji setkdvame s maximalnimi hodnotami pseudorapidity v
rozmezi n = 1 — 1,5, coz odpovida thlu § = 40° — 25°, nulové hodnoty nabyva
pseudorapidita pro 6 = 90°. Jelikoz ¢éastice ze srazky vyletuji vSemi sméry, uvadime
pseudorapiditu v absolutni hodnoté. Napiiklad detektor BEMC znazornény na Obr.
4.8 na strané 39 ve ¢tvrté kapitole pokryva pseudorapiditu |n| < 1.

Pomoci vyjadieni pseudorapidity v terminech velikosti hybnosti |p] a slozky hybnosti
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Pz

:%m(lg‘fij (2.5)

ziskdme vztah pro prevod pseudorapidity na rapiditu

11 (\/pT2 cosh®n + m?2 + pr sinhn> (2.6)
y=—In .
V/pr? cosh? n 4+ m? — prsinh
a naopak [11]
1 Vmr?cosh?y — m2 + mysinhy
n=-In ( ) (2.7)
2 Vmg?cosh?y —m2 — mypsinhy

2.1.5 Jaderny modifika¢ni faktor R,p

Jaderny modifika¢ni faktor R4p slouzi ke zkoumani efekti QGP a studené jaderné
hmoty (CNM). U srazek tézkych jader A+B se vznik plazmatu odviji od energie
srazky, pri dostatecné vysoké energii plazma vznika. Naopak pii srazkach protonu
(p+p) nebo tézkych jader a deuteront (d+A) QGP nevznika, v pripadé srazek t&7-
kych jader a deuteroni ale vznikd CNM. Miru potla¢eni nebo navyseni produkce
¢astic zpltisobenou médiem vyjadiujeme v zavislosti na vybrané pozorovatelné, napf.
pficné hybnosti pr nebo poc¢tu ¢astic Np., pomoci jaderného modifika¢niho fak-
toru Rp. Jaderny modifika¢ni faktor zaviddime jako pomér vybrané pozorovatelné
veli¢iny prislusejici nabitym ¢asticim ze srazek A+B ku stejné pozorovatelné veli-
¢iné piislusejici ¢asticim ze srazky dvou protont. Dale R,p Skdlujeme priamérnym
poc¢tem binarnich srazek nukleont (N..;). Konkrétné pro pozorovatelnou pr vypo-
¢itdme R p podle

dNAB/de . dNAB/de
Neon)dNP? [dpr — Tapdov? /dpr

Rap(pr) = < (2.8)

kde N4B a NPP jsou zisky nabitych Castic ve srazkich A-+B, respektive protont
p+p, 0P je ufinny prafez nabitych ¢astic ve srazkach p+p a Tap = (Neou)/0iry
je jaderna funkce prekryvu odvozené z Glauberova modelu, kde ol? ; zna¢i celkovy
neelasticky u¢inny prifez pp [12]. Glauberav model pro jadro-jaderné srazky udava

geometrické usporadani jader po srazce [11].

Znémkou pritomnosti QGP nebo CNM je jaderny modifika¢ni faktor liSici se od
jednicky. P¥i Rap > 1 hovoifme o obohaceni (anglicky enhancement) a ve srazce
A+B wvzniklo vice ¢astic s danou hodnotou pozorovatelné nez ve srazce p+p. U
Rap < 1 doslo k potlaceni produkce ¢astic s danou hodnotou pozorovatelné oproti
srazce p+p. Obé diskutované moznosti mizeme spatfit v pozorovatelné pr na datech
nabitych hadroni a 7° ze sraZek Au+Au a d+Au z experimentu BRAHMS na Obr.
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2.4. Pozorované R .4, < 1 pro celé spektrum znacéi celkové potlaceni produkce a
usuzujeme z néj vznik QGP, ve srézce d+Au pozorujeme od pr = 2 GeV /¢ obohaceni
pfisuzované efektuim CNM [13].

2 d+Au (MB) n=0
® Au+Au (0-10%)

=
th

o
th

Nuclear Modification Factor

pr [GeVic]

Obrazek 2.4: Zavislost jaderného modifika¢niho faktoru na pr nabitych hadronu a
70 ze srazek Au-+Au a d+Au v experimentu BRAHMS [13].

Jaderny modifika¢ni faktor vSak nemusi vzdy znamenat jen porovnani vynosi ze
srazek protonii a jader. Ke studiu pohybu partonii v hustém médiu v jadro-jaderné
srazce zavadime central-to-periferal jaderny modifika¢ni faktor Rop vyjadieny napft.
v proménnych pr a y vztahem

<Ncoll>P dQNé‘B/dedy
<Ncoll>C dQNf}B/dedy

Rap(pr) = (2.9)

kde (Neou)p a (Neou)c jsou stiedni hodnoty binarnich srazek pro periferalni a cen-
tralni ptipad. Potlaceni Rop pro pr > 7 GeV/c je vykladano jako diisledek ztréaty
energie partont pii priicchodu médiem [14].

2.2 Efekty produkce tézkych kvarkt

Tézké kvarky jsou vhodnou sondou pro studium poc¢atecniho stavu hmoty po srazce,
jelikoz jsou produkovany v prvotni fazi srazky a nesou o ni informace. Tzv. hard pro-
bes jsou obvykle kvarky c a b, které béhem chladnuti média vytvoii rekonstruovatelné

N

Nize uvedené efekty jsou projevy QGP, efektim studené jaderné hmoty, které ovliv-
nuji produkci mezonii ve srazkach bez QGP, vénujeme celou p¥isti kapitolu.
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2.2.1 Barevné stinéni

Po srazce vznikly stav hmoty dokdZeme charakterizovat teplotou 7. V zavislosti
na teploté dochéazi k disociaci vazanych stavi kvarki. Se zvySujici se teplotou se
zmensuje polomér disociace a pii dosazeni takové teploty, Ze disociac¢ni polomér je
mensi nez polomér vazaného stavu, nastava disociace tohoto stavu. Proces disociace
také nazyvame tanim. JelikoZ excitované stavy J/¢ a T maji rizné poloméry téani,
pozorujeme tzv. sekvencni tani, kdy vazané stavy s mensimi poloméry disociuji az
pii vyssich teplotach. Podle disociace riznych stavi miuzeme urcit teplotu média
[15].

K disociaci dochéazi stinénim barevného naboje mezi kvarky pii vysolych husto-
tach média (Obr. 2.5). Vazba mezi kvarky je odstinéna kvarky a antikvarky jinych
hadront a kvarky puvodniho hadronu jiz nejsou vazané a mohou se v médiu volné
pohybovat. Efekt stinéni je oznacovan anglickym terminem Debye screening, ktery
nastava s charakteristickym Debyeho polomérem rp = f(7T) zavislym na teploté
[11].

K prechodu od dekonfinované, disociované, hmoty ke konfinované a opac¢né dochazi
pii T, ~ 170 MeV a tato teplota je spojovana se vznikem a zanikem QGP [15].

e® ©
..=

© © O¢ O

® o ©

Perturbative Vacuum ColorScreening

Obrazek 2.5: Znazornéni odstinéni vazby mezi kvarky ¢ a ¢ vpravo, vudi vazanému
stavu J/v vlevo [16].

2.2.2 Potlaceni produkce kvarkonii

Potlaceni produkce kvarkonii velice tizce souvisi s bavenym stinénim. Kvarkonia
vznikaji v pocatecni fazi srazky a pokud kvark-gluonové plazma vznikne ve stejném
misté, stinéni zpusobi disociaci vazaného stavu kvarkonia, coZ snizi pocet pozo-
rovanych kvarkonii oproti srazce bez QGP. Proto je potla¢eni produkce kvarkonii
povazovano za charakteristicky znak QGP [11].

2.2.3 Rekombinace kvarkonii

Rekombinace je proces, ktery kompenzuje potlaceni produkce kvarkonii. Jedna se
o mechanismus, kdy se kvark a antikvark vytvofené v ruznych srazkach nukleonu
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nahodné setkaji a slouci se na kvarkonium. Efekt rekombinace nastava pii dostatecné
vysoké energii az pii chladnuti (tzv. freeze-outu) QGP.

Efekt rekombinace ale neni natolik vyznamny, aby vyrusil veskeré potlaceni. Diso-
ciované c a ¢ se totiz spiSe nez zpét na kvarkonia zkombinuji s leh¢imi kvarky wu, d,
s, kterych ve srazce vznikd mnohem vice.

2.2.4 Jet quenching

Jako jet oznaujeme kolimovanou sprsku ¢astic (hadroni) produkovanou pomoci
fragmentace vysokoenergetickych kvarku a gluonu. Pro zachovani energie vylétaji ze
srazky vzdy dva jety pfesné naproti sobé. Pokud se jedné o srdzku proton-proton, oba
jety jsou stejné intenzivni (Obr. 2.6 vlevo). V piipadé, ze jet vznika na okraji oblasti
s QGP, jeden jet médiem témér neproleti a nezaznamena zadny jeho efekt, zatimco
druhy jet proleti celou oblast s plazmatem a je bud oslaben anebo tplné potlacen
(Obr. 2.6 vpravo). Tento jev je nazyvan potlaceni jett, anglicky jet quenching.

Obrazek 2.6: Ilustrace nepotlaceného jetu vlevo vzhledem k potlacenému jetu vpravo
[17].

V pripadé studené jaderné hmoty interakce s CNM zpiusobi, Ze jet bude méné koli-
movany a jeho pri¢né hybnosti budou mensi nez v piipadé QGP.

2.2.5 Efekty tniku

Kvarkonia vytvorend v oblasti QGP s vysokou pri¢nou hybnosti opusti oblast QGP
tak rychle, ze nestihnou disociovat. Jind kvarkonia, ktera se vytvoiri mimo oblast
kvark-gluonového plazmatu, ani nemaji moznost disociovat a také nepociti zadny
efekt nového média. Zminéné efekty tniku, kdy kvarkonia s plazmatem vibec nein-
teraguji, pusobi proti potlaceni produkce kvarkonii [18].

2.2.6 Interakce s comovers

Kratce po srazce jader, jesté pied vznikem QGP, se tvoii nové ¢astice. Mezi témito
¢asticemi je i Y. Césticim, které se pohybuji podobnym smérem jako Y a mohou
s nim interagovat, fikdme comovers. Interakci s comovers tedy fadime mezi efekty

pocatku srazky. Kvarkonium intereguje s comovers tvrdé a pfeménuje na jiné ¢astice,
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coz zpusobuje pozorované potlaceni. Toto potlaceni kles& spojité s vyssi teplotou
média, narozdil od potlaceni vzniklého ze sekvenc¢niho tani, jez se méni skokem.
Rozdil v potlaceni zptisobeného obéma efekty znézornuje piiklad J/¢) na Obr. 2.7
[19].

._
|

—_

(28) (1P) (18)

J/ W Production Probability

J/W Production Probability

E(T) £(28) g(1P) £(18)

Energy Density Energy Density

Obrazek 2.7: Vlevo: Potlaceni produkce J/v interakei s comovers. Vpravo: Potlacent
produkce J/1 sekvenénim tanim [19].

2.2.7 Feed-down efekty

V experimentu pozorujeme vzdy vSechna kvarkonia nezévisle na jejich ptivodu a na-
zyvame je inclusive. Mezi témito rekonstruovanymi kvarkonii jsou i ta, ktera vznikla
deexcitaci excitovanych stavi. Tzv. feed-down kvarkonia ve skutecnosti tvoii pod-
statnou ¢ast inclusive kvarkonii. Pro T shrnuje procentuélni zastoupeni pivodu
rekonstruovanych kvarkonii Tab. 2.1, u J/v je to pfiblizné 40 % [15].

Piimé T(19) ~ 51 %

T(1S) z x»(1P) rozpadi | ~ 27 %
T(1S) z x3(2P) rozpadi | ~ 10 %
T(1S) z T(2S) rozpadi | ~ 11 %
T(1S) z T(3S) rozpada | ~ 1%

Tabulka 2.1: Rozlozeni vSech pozorovanych Y(1S) na zisk z ptimych T a z feed-down
excitovanych stavii. Slozeni bylo uréeno z \/syy = 39 GeV srazek protoni [20].

Excitované stavy YT jsou znazornény na Obr. 2.8. Pferusovani ¢ara BB threshold
udéava hranici, nad niz se T rozpadaji zpravidla na mezony B. Excitované stavy pod
prahem BB se z malé ¢asti rozpadaji anihilaci na gluony, predevsim vsak na lepto-
nové pary, diky ¢emuz jsou snadno pozorovatelné. éipky naznacuji, jak se jednotlivé
stavy rozpadaji. Tu¢né oznacuji hadronické rozpady, kdy se T rozpadne na nizsi
excitovany stav a hadrony, napf. piony. Slabé §ipky pak znamenaji radia¢ni rozpady
T na nizsi excitovany stav a foton 7.
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T(11020)
T(10860)

T(43) BB threshold

mass (GeV/c?)

JPC = o+ 1—— ot++ 1++ o++

Obrazek 2.8: Znazornéni hmotnosti zadkladniho a excitovanych stavi bottomonii a
jejich rozpadi [21]. Tu¢né ¢ary znamenaji hadronicky feed-down, slabé reprezentuji
radia¢ni rozpad.
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Kapitola 3

Studena jaderna hmota

Vedle efektt horké jaderné hmoty prispivaji k modifikaci produkce ¢éstic, specialné
kvarkonii, také efekty studené jaderné hmoty (CNM). Jelikoz je nasim cilem zjistit
co nejvice informaci o vlastnostech samotného QGP, snazime se o separaci vSech
efektit CNM. Proto je dilezité zkoumat samotné efekty chladné jaderné hmoty a
detailné jim porozumét. Mezi tyto jevy patii shadowing, Cronin efekt, a jaderna
absorpce.

3.1 Shadowing

Rozlozeni partoni v nukleonu popisuje partonova distribu¢ni funkce (PDF). Rozlo-
zeni partoni (kvarki a gluoni) v nalétavajicim jadie je ovlivnéno okolnimi partony
a je rozdilné od rozloZeni ve volnych nukleonech. Pro vyjadreni odlisnosti PDF v
jadfe a v samotném nukleonu vyuzivame jejich podil [22]

A 2\ fiA(x7Q2)
Ri (va ) — fz(l', Q2> 9 (31)

kde indexem 4 znacime parton s partonovou distribu¢ni funkei nukleonu ' f;(z, Q?)
a f(z,Q?) oznatuje jadernou partonovou distribuéni funkei jidra s hmotnostnim
¢islem A. Proménna x oznacCuje ¢ast momentu hybnosti nukleonu v jadie nesenou
partonem a Q2 pienesenou ¢tyihybnost nukleonem.

Jako jaderné modifikace byvaji uvadény shadowing, antishadowing, EMC efekty a
Fermiho pohyb uvedené na ilustra¢nim Obr. 3.1. Jako shadowing oznacujeme oblast
x < 0,1, kde R < 1, jako antishadowing pak obohaceni R > 1 v oblasti 0,1 < z <
0,3. EMC efekty se vyznacuji prudkym propadem R ve valen¢nim regionu 0,3 <
x < 0,7 a Fermiho pohyb nartastem R pro z > 0,7 [23]. Shadowing a antishadowing
jsou dulezitymi efekty ovliviujici produkei kvarkonii v AA srazkach oproti pp.

I Miize se jednat o proton, anebo o deuteron, u kterého uvazujeme proton a neutron jako volné
Castice [23]
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Obrazek 3.1: Zavislost poméru strukturnich funkei Fy(X)/Fy(D) na x ilustruje ty-
pické jaderné efekty pozorované v métrenich hlubokého neelastického rozptylu (DIS)
[24]. 7Z kvantové chromodynamiky strukturni funkce F' zaviseji na parti¢ni distri-
buéni funkei f [2].

3.2 Cronin efekt

Cronin efekt byl poprvé pozorovan v roce 1975 Jamesem Croninem, podle kterého je
pojmenovan. Zjistil, Ze v R,4 vznikd v nizkych pr potlaceni a ve vyssich pr oboha-
ceni. Efekt je vysvétlovan rozptylovanim partonu protonu na partonech jadra, ¢imz
partony protonu ziskaji pri¢ny hybnostni impuls [27]. Tim se posunou do vyssich pr
a vzniké efekt potlaceni a obohaceni.

b ALICE

o R mana
—a—p-PD, [5,=5.02 TeV |

S
[ =1 7 © 096<y <l

Ll Vs =200 GeV & 185 pverage O°, 0, 0 096,004 |
< 5 14; Pb-PD, [5,4,=2.76 TeV]
= 140 Vel <05 ]
12k Lg ; 2: _ e centrality 0-20% J
' 5 12- ——centrality 40.80%
: 2 LA -
< L1 . i t JHU H i
= | g = i
1 2 r A H ]
! ost-{] 1} % J - 3
09F 0_4} % [ A
0.8 4 0.2 *H H H 7
. . o Lol b by by 10T

0 1 2 3 4 5 6 71 38 % 5 0 15 20 25
Pr [GeV] P, (GeVic)

Obrazek 3.2: Vymodelovana zavislost
Rga, na pr pro piony a protony v mi-
drapidité pro energie z RHIC [25].

Obréazek 3.3: Zavislost R,p, naméfe-
nych dat z LHC na pr a Cronin efekt
viditelny v oblasti pr = 5 GeV /c [26].

Modelem predpokladané zavislost R44, na pr na RHIC je znazornéna na Obr. 3.2.
Cronin efekt identifikujeme jako potlaceni Rya, v oblasti 1 — 2 GeV /c a obohaceni
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v oblasti 2 — 4 GeV /c. Oblast, kde pozorujeme Cronin efekt, se ale 1isi podle energie
srazky. Pro porovnani uvadime naméiend data z LHC na Obr. 3.3, ve kterém Cronin
efekt vidime v oblasti pr = 5 GeV/c.

Obohaceni zptusobené Cronin efektem zavisi také na rapidité. Ve vyssich rapiditach
je pozorovano vyznamné potlaceni misto obohaceni [27].

3.3 Jaderna absorpce

Efekt final-state jaderné absorpce ovliviiuje pouze produkei kvarkonii [28]. Jedna se
o rozpadnuti kvarkonia interakci s jadernou hmotou, kdyz ji kvarkonium prochéazi, a
prispiva tedy k potlaceni produkce kvarkonii. Jaderna absorpce zavisi na velikosti a
produkénim mechanismu daného kvarkonia a je popisovana pravdépodobnosti pieziti

S9* = exp < - / d2'pa(b, 2 )og,(z — Zl)) ’ 32

C

kde 2’ je bod produkce, z je bod disociace, p4(b, 2’) je hustota jaderné hmoty a oy,

je efektivni afinny prifez absorpce kvarkonia C' [28].
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Kapitola 4

Vyzkumné zarizeni RHIC

P1i vyzkumu se snazime lépe porozumét podminkam, které panovaly tésné po velkém
tfesku. Abychom takovych podminek mohli dosdhnout, koncentrujeme ve velmi malé
prostorové oblasti velké mnozstvi energie. Nejefektivnéj$i zptisob, jak dosdhnout
vysokych hustot energie, je vstiicné srazit dvé, co mozné nejvice urychlend tézka
jadra. Proto se k témto tcelim pouzivaji kruhové urychlovace.

4.1 RHIC

Rozsahlym komplexem kruhovych urychlovaci ¢astic je Relativistic Heavy Ion Col-
lider (RHIC) situovany v Brookhaven National Laboratory (BNL) na Long Island
ve staté New York (Obr. 4.1). Na RHIC je mozno urychlovat bud tézké ionty nebo
(polarizované) protony. Jako zdroj svazkii vysoce nabitych iontu slouzi Electron
Beam Ion Source (EBIS), protony jsou produkovany na za¢atku linearniho urychlo-
vace (LINAC), ktery protony urychli az na 200 MeV. Ionty nebo protony jsou poté
urychleny v Booster synchrotronu na 40% rychlosti svétla a v Alternating Gradi-
ent Synchrotron (AGS) az na 99.7% rychlosti svétla. AGS-to-RHIC Line slouzi k
transportu ionti nebo protont do RHIC a jejich rozdéleni do dvou prstenci tohoto
¢tyFi kilometry dlouhého urychlovace [29]. V kazdém z prstencii leti svazky opa¢nym
smérem a jsou dale urychlovany. Na Sesti mistech podél urychlovace se prstence kiizi
a muze tedy dojit ke srazce, na dvou z téchto mist jsou umistény detektory PHENIX
a STAR.

V letech 2000 - 2017 byly na urychlovac¢i RHIC studovany srazky p+p, p+Au, p+Al,
d+Au, h+Au !, Cut+Cu, CutAu, Aut+Au a U+U s energiemi srazek na nukleonovy
par \/syy = 16 — 200 GeV u tézkych jader a /s = 62 — 510 GeV u protonti. Na rok
2018 jsou planovény srédzky Zr+Zr a Ru+Ru o energii srazky /syny = 200 GeV a
AutAuo /syy =28 a8 GeV [30].

Thelion h je slozeny ze dvou protont a jednoho neutronu
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Obrazek 4.1: Komplex urychlova¢a RHIC [29].

4.2 PHENIX

Detektor PHENIX (the Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment)
se zamétruje na zkoumani vysokoenergetickych srazek protont a tézkych ionti. Je
uzpusobeny k méfeni prfimych sond, jako jsou elektrony, miony a fotony, které nesou
informaci o piivodnim stavu hmoty ihned po srazce.

Systém detektort je ¢lenén do dvou centralnich pazi a dvou mionovych pazi. Cent-
ralni paze jsou schopny méfit pozici a hybnost nabitych ¢astic a identifikovat piony,
protony, kaony, deuterony, fotony a elektrony, zatimco mionové paze se specializuji
jen na meéfeni pozice a hybnosti mioni. Dale se detektor sklada z magneti slou-
zicich k zakfiveni trajektorii nabitych ¢astic a dopliikovych detektoru podéavajicich
informace o misté a centralité srazky [31]. Schéma detektoru je uvedeno na Obr. 4.2.

4.3 STAR

Detektor STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) je navrzeny ke zkoumani jevi spo-
jenych s QGP. Valcovity detektor velky asi jako rodinny dim a vazici 1200 tun se
sklada ze systému detektora (Obr. 4.3). Identifikaci ¢astic zajistuji Casové projeként
komora (TPC) a Time of Flight (TOF) detektor, Barrel Electromagnetic Calori-
meter (BEMC) pomaha s identifikaci elektroni a Muon Telescope Detector (MTD)
slouzi k detekci miont. Jednotlivé detektory jsou dale podrobnéji popsany.
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Obrazek 4.2: Schéma detektoru PHENIX [32].
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Obrazek 4.3: Schéma detektoru STAR [33].
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4.3.1 Casové projekéni komora (TPC)

vvvvvv

fizeni pro zaznamenani drah c¢astic, jejich hybnosti a ztrat energie kvuli ionizaci
(dE/dx). TPC pokryva pseudorapiditu |n| < 1,8 a cely azimutalni uhel [34]. Z du-
vodu piesného rozliSeni se ale pro analyzu dat pouzivaji pouze data z oblasti || < 1.
Detektor o priméru 4 m je dlouhy 4,2 m a jeho schéma je uvedeno na Obr. 4.4.

Detektor je umistén v magnetickém poli 0,5 T a elektrickém poli 135 V/cm a je
naplnén plynem P10, ktery se sklada z 90% z argonu a z 10% z metanu. Draha
primarni ionizujici ¢astice je rekonstruovana z elektront vzniklych ionizaci plynu,
které se vlivem elektrického pole pohybuji smérem k podstavam TPC, kde jsou
vyc¢itany. Plyn je zvolen tak, aby rychlosti driftu vzniklych elektronu k podstavam
byly co nejvétsi a detektor mél co nejkratsi ¢as méteni [34].

Outer Field Cage
& Support Tube

Sector
Support—Wheel —

Obrazek 4.4: Schéma detektoru TPC [34].

Hybnost detekované ¢éastice mizeme v piipadé nabité c¢astice stanovit ze zakiiveni
drahy Céastice v magnetickém poli podle

pr =0,3BR [GeV/c]|, (4.1)

kde B je velikost intenzity magnetického pole v jednotkich tesla a R je polomér
zakiiveni v metrech [35].

Ioniza¢ni ztraty energie ¢astice na jednotku délky dFE/dx jsou imérné méfenému
naboji, tedy i po¢tu nasbiranych elektrona v TPC. Zavislost dE/dz popisuje Bethe-
Blochova formule

dFE Z 22 2mec27252wmax
(—5) = QWNarngQpZ@ [ln ( 7 ) - 2/6’2} ) (4.2)
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kde N, je Avogadrovo ¢islo, 7. je klasicky polomér elektronu, z je naboj nalétavajici
castice, p je hustota materidlu, W,,,, je maximalni pfenesené energie , [ je stfedni
excita¢ni energie, Z je protonové ¢islo, A je nukleonové ¢islo, ¢ je rychlost svétla,
=Y a v je Lorentziv faktor [2]. Ve skutecnosti je pouzivana presnéjsi empiricka
Bichselova funkce sestrojenéd piimo pro argonovy plyn pouzivany na STAR. Ze sig-
nalu TPC zavislého na hybnosti ¢astice pak mizeme urcit, o jakou ¢éstici se jedné,
jak naznacuje graf na Obr. 4.5.

Graf na Obr. 4.6 zachycuje zavislost rozliseni TPC na hybnosti.

10?

dE/dx [mip]

iy
o

.
.- ) 2
T |

Obrazek 4.5: Tlustra¢ni graf zavislosti ztraty energie dE/dx na hybnosti p v TPC
[36]. Jednotka mip je zkratka pro minimum ionzing particle a jedna se o nasobek
minimaln{ hodnoty dF/dx v Bethe-Blochové formuli.

TPC muze identifikovat ¢astice hybnostniho rozsahu od 100 MeV /c az do 10 GeV /c
a hybnost je schopno méfit od 100 MeV /¢ do 30 GeV/c [34]. V ostatnich oblastech
jsou k identifikaci ¢astic vyuzivany dalsi detektory.

4.3.2 Time of Flight (TOF)

Time of Flight detektor dokaze za pomoci Vertex Position detektoru (VPD) uré¢it
dobu letu c¢astice. VPD je umistén velice blizko mistu srazky a TOF je umistén az za
TPC ve vzdalenost 2,2 m od mista srazky. Z casu letu At a drédhy letu As muzeme
urcit

1 At
== 4.3
B~ As (4:3)
kde ¢ je rychlost svétla, a pomoci 1/ vypocitat hmotnost ¢astice m
p p _p <1 )2
m=—=—==\/(=] —1 [37]. 4.4
Yoo Bye eV \p 157 (44)
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Obrazek 4.6: Graf rozliSeni pri¢né hybnosti detektoru TPC na experimentu STAR
pro piony a antiprotony v 0,25 T magnetickém poli [34].

V levém grafu na Obr. 4.7 je vidét zlepSeni rozliseni v nizkych hybnostech oproti
TPC, v pravém grafu jsou pak vyneseny invariantni hmotnosti.
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Obrézek 4.7: Vlevo zavislost 1/ na hybnosti p v TOF, vpravo m? pro nabité ¢astice
v d-+Au pfi /syy = 200 GeV [37].

4.3.3 Barrel Electromagnetic Calorimeter (BEMC)

Barrel Electromagnetic Calorimeter slouzi k méfeni deponované energie elektroni,
fotoni a jetu |39]. BEMC obklopuje detektory TPC a TOF. Nachazi se v magnetic-
kém poli a pokryva cely azimutalni hel a pseudorapiditu |n| < 1. Detektor tvaru
dutého vélce (Obr. 4.8) je sestaven z 4800 vézi sméfujicich do bodu srazky. Véz
znazornéna na Obr. 4.9 kombinuje vrstvy absorpc¢niho olova a plastového scintila-
toru. Nabité ¢astice prochazejici olovénou vrstvou detektoru produkuji sprsky ¢astic
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a ze vzniklych elektroni jsou ve scintilatoru ziskdvany fotony, pomoci kterych je sbi-
ran signal [37]. V idealnim piipadé detektor vstieba veskerou energii pilétavajicich
elektronil. Energetické rozliseni BEMC je ££ ~ 16%/+/E [40].

o 7262095

omgreson

_ D

Obrazek 4.8: Schéma detektoru BEMC Obrazek 4.9: Schéma véze detektoru
|38]. BEMC [39].

4.3.4 Heavy Flavor Tracker (HFT)

Heavy Flavor Tracker, vizualizovany na Obr. 4.10, zpfesiuje méfeni mezont a bary-
onii obsahujici tézké kvarky. Detektor pokryvajici pseudorapiditu |n| < 1 se sklada ze
tii kiemikovych subdetektoru: pixelovy detektor (PXL), Intermediate Silicon Trac-
ker (IST) a Silicon Strip detektor (SSD). K¥emikové detektory vyuzivaji polovodi-
covou technologii, kdy detekovana ¢astice ionizaci v polovodic¢i vytvori elektrony a
diry, které jsou vycitany.

Pixelovy detektor je umistény nejblize mistu srazky. Tvori ho dvé vrstvy o poloméru

2,9 cm a 8,2 em. Diky 356 miliontim pixeliim zpiesiiuje urceni mista srazky [39].

IST je jednostranny kiemikovy detektor o poloméru 14 cm. Segmenty detektoru
pokryvaji stejnou oblast jako TPC a zprostfedkovavaji tak vazbu mezi vysokou
presnosti PXL a TPC [39].

Silicon Strip detektor o poloméru 22 cm a délce 106 cm je dvoustranny kiemikovy
detektor poskytujici vyborné rozligeni v azimutalnim dhlu [41]. SSD byl v ramci
projektu HFT vylepSen, aby byl schopny vy¢itat s frekvenci 1 kHz |39].

4.3.5 Muon Telescope Detector (MTD)

Muon Telescope Detector slouzi k detekci mioni. Na rozdil od elektroni, miony
neztraci tolik energie brzdnym zafenim a mohou byt presnéji meéreny. Diky di-
mionovym rozpadum mizeme snadno zkoumat kvarkonia a pomoci provnani s elek-
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Obrazek 4.10: 3D zndzornéni detektoru Obrazek 4.11: Schéma detektoru MTD
HFT [39]. [43].

trony rozlisit heavy flavor od parové produkce leptoni. MTD nam tak podava piimo
informaci o stavu QGP [42].

MTD je situovany az za magnetem STAR ve vzdélenosti ¢tyf metri od mista srazky.
V azimutalnim thlu pokryva 45%, zatimco v pseudorapidité |n| < 0,5. Jedné se o
plynovy detektor naplnény z 95 % freonem a z 5% isobutanem. Jednotlivé detekéni
MRPC (Multi-gap Resistive Plate Chambers) segmenty jsou rozdéleny skly na 5
plynovych komor, ve kterych nabité ¢astice vytvari elektronové laviny. Model celého

detektoru a nakres detekéniho segmentu s plynovymi komorami jsou znézornény na
Obr. 4.11 a Obr. 4.12.
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Obrazek 4.12: Schéma detekéniho segmentu MRPC [42].
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Kapitola 5

Prehled vysledkti na LHC a RHIC

V soucasné dobé je nejvétsi konferenci v oboru fyziky vysokoenergetickych tézkych
ionttu Quark Matter. Od roku 1979 se kona pravidelné jednou za jeden az dva roky
a skupiny védca zabyvajici se QGP zde prezentuji své nejnovéjsi vysledky.

V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany aktualni vysledky méfeni Y prezento-
vané na letosnim Quark Matter 2018. Jedna se o T ze srazek p+Pb na experimentech
ALICE a ATLAS na urychlova¢i LHC a T ze srazek Au+Au na experimentu STAR
na urychlova¢i RHIC. Data ze srdzek d+Au naméfend na experimentu STAR v roce
2016 jesté nejsou zpracovani a moznym pokracovanim této prace je jejich zpraco-
vani.

5.1 T v p+Pb pii /syy =8,16 TeV na ALICE

Experiment ALICE disponuje mionovym spektrometrem, a proto se na ném studuje
mionovy rozpadovy kanal T — u* . Detektor je umistén ve zpétné rapidité labo-
ratorni soustavy —4 < m < —2,5, v tézistové soustavé vak mionovy spektrometr
pokryva oblast dopredné rapidity 2,03 < Yems < 3,53 a soucasné zpétné rapidity
—4,46 < Yems < —2,96 [44].

s V4 g 14— e e e
m:n ALICE Preliminary ] m:n [ ALICE Preliminary 1
1.2+ Inclusive Y(18) — i, p-Pb |5, = 8.16 TeV, p<15 GeVicT] 1.2+ Inclusive Y(1S) — p'w’, p-Pb {5, = 8.16 TeV, p.<15 GeVic~]|
| s — ] o 1
08l S . 08l $ .$. $;I$L ]
06 3 06+~ J$f ]
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Obrazek 5.1: Zavislost modifika¢niho faktoru R,p, na rapidité v tézistové soustave
Yems Na ALICE [44].
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V grafu na Obr. 5.1 je vynesen jaderny modifikacni faktor R,p, v zavislosti na
rapidité v tézistové soustavé y.ns. Data jsou porovnavana s modely NLO CEM a
parton energy loss. V dopfedné i zpétné rapidité je patrné potlaceni R,pp. V pravém
grafu jsou pouzita stejna data jako v prvnim, jen jsou rozdélena na tii biny, aby
byla odkryta jemné;jsi struktura a bylo snazsi porovnat hlavni trendy s modely.
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Obrazek 5.2: Zavislost modifika¢niho faktoru R,p, na pricné hybnosti pp na ALICE
[44].

V grafu na Obr. 5.2 je uvedena zavislost R,p, na pr prolozend modelem zahrnujicim
shadowing a ztraty energie, vlevo pro zpétnou rapiditu, vpravo pak pro dopfednou. V
obou rapiditach pozorujeme vétsi potlaceni v nizkych pr. Model pak dobte souhlasi
s daty v dopredené rapidité, zatimco ve zpétné rapidité je predpovéd nadhodnocené.

Byl také studovan modifika¢ni faktor v zavislosti na centralité srdzky prozatimné
oznacovany ),pp z duvodu neprovedeni nékterych korekei (Obr. 5.3). V naméfenych
datech nepozorujeme zavislost (), p, na centralité srazky ani v dopfedné ani ve zpétné
rapidité. V dopiedné rapidité je vSak potlaceni vétsi nez ve zpétné.

Studované potlaceni v R,p, u T(2S) se ukazuje byt zhruba o 0,1 vétsi nez u Y(1S).
Nizka statistika ale nedovoluje presnéjsi zkoumani rozdélenim na jednotlivé biny
[44].
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Obréazek 5.3: Zavislost modifika¢niho faktoru @Q,p, na centralité srazky (Neou)
na ALICE [44].
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5.2 T v p+Pb pri /syy = 5,02 TeV na ATLAS

V levém grafu na Obr. 5.4 je vynesena zavislost modifika¢niho faktoru R, p, na pticné
hybnosti pr. Pro porovnani jsou v grafu zanesena data z inclusive J/¢ z ALICE a
z experimentu ATLAS pak ptiméa J/1 spoleéné s T (1S). Dulezitym ukazatelem je,
ze pro pr > 9 GeV je R,p, ~ 1, ¢imz autofi odtuvodiiuji zanedbéani efekti CNM
pfi studiu horké hmoty v oblastech vysokych pr. Data jsou porovnavana s mode-
lem EPS09 NLO, se kterym jsou v dobré shodé a souhlasi s modifikaci partonové
distribu¢ni funkce [45].

V pravém grafu na Obr. 5.4 je vynesena zavislost modifika¢niho faktoru R,p, na
rapidité y. Jedna se o data Y(1S) z experimenti ALTAS, LHCb a ALICE. ATLAS
pokryva oblast mid-rapidity, zatimco ALICE a LHCb oblasti dopfedné a zpétné
rapidity, kdy v dopredné rapidité pozorujeme vétsi potlaceni R,p, nez ve zpétné.
EPS09 NLO model je opét v dobré shodé s modifikaci PDF.

1.8
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Obrézek 5.4: Vlevo: zavislost modifika¢niho faktoru R,p, na pii¢né hybnosti pr u
T(1S) a J/¢ na ATLAS a ALICE; vpravo: zavislost modifika¢niho faktoru R,p;, na
rapidité y u T(1S) na ATLAS, LHCb a ALICE [45].

5.3 T v Au+Au pri /syny = 200 GeV na STAR

P1i srézce dvou jader pii y/syy = 200 jiz dochazi ke vzniku QGP, na rozdil od
srazek p+A. V grafu na Obr. 5.5 jsou porovnana potlaceni modifika¢ntho faktoru
T(1S), T(2S+3S) v Au+Au a Y(1S+2S+3S) v p+Au. Potlaceni v p+Au je znatelné
mensi nez u Au+Au a je zpusobeno efekty CNM. Potlaceni u Au+Au se zvySuje se
zvysujici se centralitou srazky a Y(2S+43S) je potlacené vice nez T(1S). Do Y(1S)
totiz z feedownu prispivaji i T(2S+3S), a pokud je teplota média dostateéné vysoka,
aby stavy T(25+3S) taly, snizi se pocet pozorovanych T (25+3S) i T(1S) [46].
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Obrézek 5.5: Zavislost modifika¢niho faktoru 12,4 44 na poctu participant NVp,,+ na

STAR [46].
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Obrazek 5.6: Zavislost modifika¢niho Obrazek 5.7 Zavislost modifika¢niho
faktoru R4a Y(1S) na poctu partici- faktoru Ra4 na pii¢né hybnosti pr na

panti Ny« na STAR a CMS [46].

STAR a CMS [46].

V grafu na Obr. 5.6 jsou porovnana data ze srazek jader na STAR a CMS pfi
riznych energiich. I navzdory desetindsobné odlisné energii pozorujeme shodné po-
tlaceni Y (1S). Pfi¢inou muze byt vyssi regenerace na LHC z diuvodu vyssi energie

a efekty CNM [46].

Neni pozorovana zadné vyrazna zavislost potlaceni T(1S) ani T(2S+3S) na pr, co
pro YT(25+3S) doklad4 graf na Obr. 5.7. V tomtéz grafu si muzeme také v8imnout
vyrazné mensiho potlaceni Y (25+43S) na RHIC nez Y(2S) na LHC.

V grafech na Obr. 5.8 jsou data porovnana s modely. Model KSU zahrnuje potenciél
tézkych kvarki a TAMU model pouziva vazebné energie vypoctené pomoci potenci-
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alu vnitini energie z lattice QCD. U T(1S) vyhovuji naméfenym datiim oba modely,
u Y (25+3S) popisuje data lépe TAMU model. Pokud modely porovname soucasné
i s daty z CMS, zjistime, Ze v piipadé T(1S) se modely opét dobie shoduji s daty,
zatimco u Y(25+3S) to plati pouze v oblasti centralnich a semi-centralnich srazek

146].
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Obrézek 5.8: Zavislost modifika¢niho faktoru Ra4 na poctu participanti Npe,: vlevo
u Y(1S) a vpravo u Y(25+3S) na STAR proloZena modely [46].
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JAaveér

vvvvvv

sklada z elementarnich ¢astic, které spolu interaguji pomoci t¥i zakladnich sil. Jeli-
koz neznadme boson, ktery pienési gravitaci, neumime gravitaci viibec zahrnout do
vypoctu a ve standardnim modelu ji neuvazujeme. Spravnost modelu byla potvr-
zena objevovanim modelem pfedpovézenych Castic s pfedpokladanymi vlastnostmi.
Nejvétsim tspéchem standardniho modelu je predpovéd existence Higgsova bosonu,
jenz vysvétluje nenulovou klidovou hmotnost bosonti slabé interakce. S cilem objevit
Higgsuv boson byl postaven prozatim nejvétsi kruhovy urychlovac na svété, Large
Hadron Collider (LHC) v CERN, a jiz v roce 2012 byl objev potvrzen.

Na prelomu tisicileti bylo pfi analyze vysokoenergetickych srazek neptimo zjisténo,
7e se po srazce tvori novy stav tzv. dekonfinované hmoty, kdy kvarky nejsou vazany a
mohou se volné pohybovat. Objev byl potvrzen v roce 2010 na Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC) v BNL. Dekonfinovanou hmotu nazyvame kvark-gluonové plazma
(QGP) a v soucasné dobé je oblast QGP predmétem intenzivniho vyzkumu.

Vhodnymi sondami pro mapovani vlastnosti QGP jsou kvarkonia. Jedna se o vazané
stavy stejného kvarku a antikvarku, napitklad J/1 (c¢) nebo T (bb). Jejich vyhodou
je, ze vznikaji jesté pred zformovanim QGP a pfi priletu plazmatem jim jsou ovliv-
nény. Hlavnim procesem je disociace kvarkonia v QGP. Kvarky jiz nejsou vazané
a ve srazkach, ve kterych vzniklo QGP, pozorujeme potlaceni v produkeci kvarkonii
oproti srazkam bez QGP. Vyhodou T nad J/v je ¢istota sondy, nevyhodou pak nizsi
vytézek zrekonstruovanych Y ze srédzky. Na experimentu STAR na RHIC jsme navic
schopni mérit T témeér bez pozadi.

Jelikoz pii zkoumani QGP je rozhodujici potlaceni nebo navySeni produkce ¢astic
viiéi srazkam, kde plazma nevznika, zavadi se jaderny modifikac¢ni faktor Rsp. Ragp
vyjadiuje pomér vybrané pozorovatelné piislusejici nabitym céasticim ze srazek dvou
jader A+B ku stejné pozorovatelné piislusejici c¢asticim ze srazky dvou protont.
Jedna se tedy o potlaceni pozorované v experimentu. Efekty potlaceni vysvétlujeme
disociaci v médiu, efekty obohaceni pak rekombinaci. DuleZitym pozorovanym jevem
v oblasti vytvoreni QGP je déle potlaceni jeti, kdy jeden z jeti je oslaben anebo
zastaven interakci s QGP.

Efekty zptuisobené QGP pozorujeme pouze ve srazkach s dostate¢nou hustotou ener-
gie, coz jsou zpravidla srazky dvou tézkych jader. Ve srazkich proton-jadro ale také
pozorujeme efekty, které maji vliv na rozlozeni kinematickych veli¢in ¢ na produkei
¢astic. Jedna se v8ak o jiné efekty a Fikame jim efekty studené jaderné hmoty (CNM).
Radime mezi né predevsim shadowing — zohlediuje rozlozeni partont v nalétavaji-
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cim nukleonu, které je jiné pro volné nukleony a jiné pro nukleony v jadie —, Cronin
efekt — potlaceni R,4 v nizkych pricnych hybnostech vysvétlované rozptylovanim
partont protonu na partonech jadra — a jadernou absorpci. Jaderna absorpce ovliv-
nuje pouze produkci kvarkonii a vysvétluje potlaceni kvarkonii interakci s jadernou
hmotou [28].

O aktualnosti souc¢asného vyzkumu v oblasti QGP svédcéi i pravidelné poradané
prestizni celosvétova konference Quark Matter, kde védci z riiznych zemi prezentuji
aktualni vysledky svého vyzkumu. Z experimentu STAR vSak byly v posledni dobé
prezentovany vysledky analyz kvarkonii T pouze ze srazek Au+Au a p+p. Z duvodu
autorova zadjmu pokracovat ve studiu studené jaderné hmoty je pfirozenym primar-
nim cilem ihned po dokonceni reSer$ni prace zacit analyzovat data ze srazek p+Au
na STAR z roku 2015.
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