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Úvod

Teorie velkého t°esku je obecn¥ p°ijímaná kosmologická teorie o raném vývoji vesmíru,
podle které se vesmír krátce po svém vzniku nacházel ve stavu velmi malé a extrémn¥
husté rozpínající se koule. Zkoumání vlastností takového stavu hmoty je p°edm¥tem
sou£asného výzkumu. Podobné podmínky, jaké panovaly po vzniku vesmíru, se sna-
ºíme simulovat na kruhových urychlova£ích sráºením vysokoenergetických £ástic.
Stav velmi horké a husté jaderné hmoty, v níº se kvarky a gluony vyskytují samo-
statn¥, nazýváme kvark-gluonové plazma (QGP) a jeho vzniku m·ºeme dosáhnout
nap°íklad sráºkou dvou jader urychlených na rychlost blízkou rychlosti sv¥tla. V sou-
£asné dob¥ dostate£n¥ vysokých hustot energií pro vznik QGP dosahují urychlova£e
Large Hadron Collider (LHC) a Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC).

P°i sráºkách vzniká vºdy mnoho nových £ástic vyletujících z místa sráºky. Kinema-
tické vlastnosti t¥chto vyletujících £ástic jsou pro nás jediným zdrojem informací
o procesech ve sráºce. P°i zkoumání vlastností QGP nás proto zajímají vlastnosti
t¥ch £ástic, které byly ovlivn¥ny efekty horké jaderné hmoty. Jsou to nap°íklad me-
zony t¥ºkých kvark· c (J/ψ) a b (Υ) vznikající je²t¥ p°ed zformováním QGP. Tyto
mezony zaºijí celý pr·b¥h vývoje sráºky a jsou pro nás tak dobrou sondou pro zkou-
mání vlastností QGP. Jelikoº se ale jedná o velmi t¥ºké £ástice, které se velmi rychle
rozpadají, rekonstruujeme je pomocí detekovaných dce°inných £ástic, nap°. lepton·.

Efekty horké jaderné hmoty pozorujeme pouze ve sráºkách jádro-jádro, kde jsou
dostupné dostate£n¥ vysoké hustoty energií. Ukazuje se, ºe p°i sráºkách proton-
jádro jsou pozorovány jiné efekty, jeº mají vliv na rozloºení kinematických veli£in,
p°ípadn¥ na produkci £ástic. Takovým efekt·m °íkáme efekty studené jaderné hmoty.
P°edm¥tem sou£asného výzkumu je detailn¥ porozum¥t efekt·m studené jaderné
hmoty a ur£it tak, jak d·leºitou roli hrají ve sráºkách jádro-jádro. P°i zkoumání
QGP je totiº zásadní odli²it efekty studené jaderné hmoty a efekty p°isuzované
pouze QGP.

Efekty studené jaderné hmoty, na které se tato re²er²ní práce zam¥°uje, jsou zkou-
mány pomocí tzv. jaderného modi�ka£ního faktoru, který efektivn¥ °íká, jak se li²í
sráºky proton-jádro nebo jádro-jádro od sráºek proton-proton. K tomu jsou práv¥
vhodná kvarkonia J/ψ a Υ, p°i£emº v práci se zam¥°ujeme na Υ. Jeho výt¥ºky
ze sráºek jsou sice niº²í, jedná se ale o £ist²í sondu, která není ovlivn¥na tolika
vedlej²ími efekty a na experimentu STAR ji lze m¥°it tém¥° bez pozadí.
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Kapitola 1

Standardní model

Standardní model (Obr. 1.1) shrnuje na²e sou£asné porozum¥ní tomu, jak spolu
interagují elementární £ástice pomocí t°í sil. Elementární konstituenty hmoty °adíme
mezi fermiony, protoºe mají polovi£ní spin. T°i základní síly mezi £ásticemi p°ená²ejí
bosony se spinem 1. Dále standardní model zahrnuje Higgs·v boson se spinem 0.

Standardní model bere v úvahu i antihmotu a ke kaºdé £ástici existuje její anti£ástice.
Ta má vºdy stejnou hmotnost, ale li²í se n¥kterými kvantovými £ísly a elektrickým
nábojem, který má opa£ný. Anti£ástice zna£íme pruhem.

1.1 Fermiony

Z fermion· se skládá ve²kerá hmota, kterou vidíme okolo sebe. Mezi fermiony rozli-
²ujeme kvarky a leptony. Kvark· i lepton· najdeme ve standardním modelu 6. Jsou
uspo°ádány do dvojic, které tvo°í t°i generace (Obr. 1.1). Kaºdá vy²²í generace je
t¥º²í a mén¥ stabilní.

1.1.1 Kvarky

Kvarky jsou nejmen²í známé £ástice hmoty. Teoreticky p°edpov¥zené byly roku 1964
M. Gell-Mannem a G. Zweigem, kte°í byli po experimentálním potvrzení existence
kvark· roku 1969 odm¥n¥ni Nobelovou cenou [1].

Do první generace kvark· se °adí kvarky up u a down d. Z t¥chto nejleh£ích kvark· se
skládá proton a neutron. Ty pak tvo°í v²echna jádra. Ve druhé generaci jsou kvarky
charm c a strange s a ve t°etí generaci pak kvarky top t a bottom b. �ástice z kvark·
z druhé a t°etí generace nejsou stabilní a rychle se rozpadají na leh£í £ástice.

Klidové hmotnosti kvark· jsou uvedeny v Tab. 1.1. Hmotnosti kvark· první generace
jsou v °ádech MeV/c2. Jelikoº ale proton, skládající se ze dvou u a jednoho d kvarku,
má klidovou hmotnost necelý jeden GeV/c2, ve²kerá hmotnost protonu vzniká díky
vazb¥ mezi kvarky. Za pov²imnutí stojí hmotnost top kvarku, jeº se vyrovná p°ibliºn¥
170 proton·m.
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Kvark Hmotnost Elektrický náboj
u 2,2+0,6

−0,4 MeVc2 2
3

d 4,7+0,5
−0,4 MeV/c2 −1

3

c 1,27±0,03 GeV/c2 2
3

s 96+8
−4 MeV/c2 −1

3

t 173,21±0,51±0,71 GeV/c2 2
3

b 4,18+0,04
−0,03 GeV/c

2 −1
3

Tabulka 1.1: Tabulka klidových hmotností a elektrických náboj· kvark· [2].

Obrázek 1.1: Standardní model [3].

Charakteristickou vlastnost kvark· udává Cornell·v potenciál V , který p·sobí mezi
kvarky [4]. Potenciál p°i nulové teplot¥ popisuje rovnice (1.1), kde αs a k jsou kladné
konstanty. P°i zv¥t²ující se vzdálenosti kvark· r se zvy²uje p°itaºlivá síla, která mezi
kvarky p·sobí. Pokud jsou naopak kvarky velmi blízko sebe, nastává tzv. asympto-
tická volnost, kdy se kvarky odpuzují. P°i dostate£n¥ velké vzdálenosti kvark· je
pro n¥ energeticky výhodn¥j²í vytvo°it z vakua nový kvarkový pár. Proto nem·ºe
existovat samostatný kvark a jsou pozorovány pouze bu¤ dva (mezony) nebo t°i
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(baryony) vázané kvarky.

V (r) = −4αs
3r

+ kr (1.1)

Kvarky mají elektrický a tzv. barevný náboj, proto mohou interagovat elektrickou
a silnou interakcí. Elektrický náboj kvark· je shrnut v Tab. 1.1. Barevný náboj
nabývá hodnot red, green a blue. �ástice sloºené z více stejných kvark· díky r·zným
barvám spl¬ují Pauliho vylu£ovací princip. Ten totiº znemoº¬uje dv¥ma fermion·m
se nacházet v systému ve stejném stavu. V²echny £ástice z kvark· jsou sloºeny tak,
aby byly bílé, bez barevného náboje - baryony rgb nebo r̄ḡb̄, mezony pak rr̄, gḡ a
bb̄ 1.

1.1.2 Leptony

Do první generace lepton· spadá elektron a elektronové neutrino. Elektrony m·ºeme
najít v elektronových obalech atom· a jsou tedy vedle kvark· u a d t°etí a poslední
£ásticí standardního modelu, ze které se skládá b¥ºná hmota. Druhou a t°etí generaci
tvo°í vºdy hmotn¥j²í mion a tauon a jejich neutrina. Klidové hmotnosti a elektrické
náboje elektronu, mionu a tauonu jsou shrnuty v Tab. 1.2. Klidové hmotnosti neutrin
se pohybují v °ádu jednotek elektronvolt· a elektrický náboj mají nulový.

Neutrina lze jen obtíºn¥ detekovat, jelikoº interagují pouze slabou interakcí. Ta
nebuduje ºádný systém na rozdíl od elektrické (buduje atomy) nebo silné (buduje
jádra) interakce. Dal²í charakteristickou vlastností neutrin jsou jejich oscilace −
v £ase m¥nící se pravd¥podobnost nam¥°ení daného typu neutrina. Takºe aº ve chvíli
m¥°ení neutrina pravd¥podobnostní funkce degeneruje pouze na jeden typ neutrina.
Tento jev dokazuje nenulovou hmotnost neutrin, coº nazna£uje, ºe standardní model
není kone£nou teorií, jelikoº s nenulovou hmotností neutrin nepo£ítá.

Lepton Hmotnost [MeV/c2] Náboj
e 0,511 -1
µ 105,66 -1
τ 1776,82 -1

Tabulka 1.2: Tabulka klidových hmotností a náboj· elektronu, mionu a tauonu [2].

1.2 Bosony

Bosony se spinem 1 jsou nositeli interakcí. Celkem známe £ty°i fundamentální inter-
akce: silnou, elektromagnetickou, slabou a gravita£ní. Kaºdá p·sobí jen na £ástice,
které jsou nabity p°íslu²ným nábojem.

1Antikvarky mají sv·j vlastní barevný náboj, antibarvu.

15



Silná interakce je p°ená²ena gluony g a p·sobí jen na barevn¥ nabité £ástice. Gluony
mají nulovou klidovou hmotnost a nejsou elektricky nabité. Mají ale barevný náboj,
barvu a antibarvu, a proto mohou interagovat také spolu navzájem. Ze t°í barev a
t°í antibarev vzniká 9 moºných kombinací. Barevný singlet 1√

3
(rr̄ + gḡ + bb̄) v²ak

barvu mezi kvarky nep°ená²í. Proto ho v interakci neuvaºujeme a celkem máme tedy
osm gluon· [4]. Silná interakce p·sobí jen na vzdálenost velikosti jádra, a protoºe
je siln¥j²í neº síla elektromagnetická, je hlavním d·vodem, pro£ souhlasn¥ nabité
protony drºí spole£n¥ v jád°e. Dosahy a pom¥rné síly v²ech interakcí shrnuje Tab.
1.3.

Nosi£em elektromagnetické interakce je foton γ s nulovou klidovou hmotností i elek-
trickým nábojem. Elektromagnetická interakce p·sobí na v²echny elektricky nabité
£ástice (kvarky a leptony krom¥ neutrin) a má nekone£ný dosah.

Bosony Z0 aW± p°ená²í slabou interakci, která p·sobí na kvarky a v²echny leptony.
Kv·li vysokým klidovým hmotnostem Z0 a W± bosonu je v²ak její dosah je²t¥
krat²í neº u interakce silné. Slabá interakce je p°edev²ím spojována s radioaktivním
β rozpadem n→ p+e−+ν̄e, kdy se neutron rozpadá na proton, elektron a elektronové
antineutrino.

Poslední základní silou je gravitace. Není v²ak zahrnuta ve standardním modelu,
jelikoº zatím není známá £ástice, která by sílu p°ená²ela. Takovou hypotetickou
£ásticí by mohl být nehmotný graviton se spinem 2 nebo naopak hmotný gravivektor
a graviskalár [4]. Nejednalo by se tedy o boson.

Interakce Boson Klidová hmotnost [GeV/c2] Dosah [m] Relativní síla
silná g 0 ≤ 10−15 1

elektromagnetická γ 0 ∞ 1
137

slabá W± a Z0 80,41 a 91,18 10−18 10−7

gravita£ní - - ∞ 10−39

Tabulka 1.3: Tabulka základních interakcí [4].

1.2.1 Higgs·v boson

Existence Higgsova bosonu jako projev Higgsova pole byla p°edpov¥zena v ²edesá-
tých letech minulého století. Teorie Higgsova pole nabízela moºnost, jak vysv¥tlit
nenulovou klidovou hmotnost W± a Z0 boson· pomocí naru²ení elektroslabé syme-
trie. Potvrzení existence Higgsova bosonu by znamenalo velký úsp¥ch standardního
modelu. Proto byl pro hledání Higgsova bosonu postaven nový urychlova£ Large
Hadron Collider (LHC) v CERN. Objev hledané £ástice byl oznámen po pouhých
dvou letech provozu v roce 2012 a o rok pozd¥ji byli teoretikové Peter Higgs a Fran-
cois Englert za p°edpov¥¤ existence Higgsova bosonu odm¥n¥ni Nobelovou cenou.

Standardní model zahrnuje i teorii sjednocení slabé a elektromagnetické interakce,
která uvaºuje bosony slabé interakce jako kvanta fyzikálních vektorových polí a spo-
le£n¥ popisuje W±, Z0 bosony a fotony. Higgs·v mechanismus slouºí k vysv¥tlení
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spontánního naru²ení elektroslabé symetrie. Symetrie vyjad°uje fakt, ºe po libo-
volné transformaci prvotní stav nerozli²íme od druhého. Naru²ení symetrie spo£ívá
v rozdílných hmotnostechW±, Z0 boson· a γ. P°i p°edstav¥ potenciálu tvaru mexic-
kého klobouku bosony slabé interakce sedí v nejniº²ím míst¥ a p°i oto£ení klobouku
(transformaci) bychom jednozna£n¥ poznali rozdíl. Spontánní naru²ení je zp·sobeno
tzv. vacuum expectation value Higgsova bosonu, tj. hodnota kvantového pole je pro
n¥j nenulová v²ude, na rozdíl od ostatních £ástic, pro které je nenulová jen v míst¥
výskytu £ástice [5], [6].

Higgs·v boson H0 je elektricky i barevn¥ neutrální £ástice se spinem 0 a klidovou
hmotností (125, 7±0, 4) GeV/c2 [2]. Je moºné, ºe Higgsovo pole se neprojevuje pouze
jedním bosonem, ale více, a proto se hledají známky dal²ích Higgsových boson·.

1.3 Mezony b kvarku

Mezony b kvarku jsou £ástice obsahující dva vázané kvarky, z nichº jeden (tzv. open
b) nebo oba (tzv. bottomonia) jsou b nebo b̄. Vybrané mezony jsou uvedeny v Tab.
1.4.

Název Sloºení Hmotnost [MeV]
B+ ub̄ 5279,26±0,17
B0 db̄ 5279,58±0,17
Bs

0 sb̄ 5366,77±0,24
Bc

+ cb̄ 6275,6±1,1
Υ(1S) bb̄ 9460,30±0,26
Υ(2S) bb̄ 10023,26±0,31
Υ(3S) bb̄ 10355,2±0,5

Tabulka 1.4: Tabulka vybraných mezon· kvarku b [2].

Zvlá²tním p°ípadem mezon· jsou kvarkonia, vázané stavy dvou stejných kvark·.
Kvarkonium bb̄ nazýváme Upsilon Υ. Bylo objeveno v roce 1977 týmem L. Leder-
mana v laborato°i Fermilab a jeho hmotnost v základním stavu £iní (9, 46030 ±
0, 00026) GeV/c2 [2].

Vázané stavy kvarkonií mohou nabývat r·zných kvantových stav· charakterizova-
ných kvantovými £ísly a kaºdému z t¥chto stav· p°i°azujeme energii. Nejmén¥ ener-
getický stav ozna£ujeme jako základní Υ(1S), ostatní pak jako excitované. P°íkladem
excitovaných stav· jsou Υ(2S) a Υ(3S) s hmotnostmi uvedenými v Tab. 1.4.
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Kapitola 2

Úvod do fyziky vysokých energií

Dne²ní urychlova£e £ástic dokáºí urychlit £ástice aº na ultrarelativistické rychlosti.
Abychom dosáhli co nejefektivn¥j²ího zhodnocení energie £ástic pohybujících se
tém¥° rychlostí sv¥tla, vyuºíváme kruhové urychlova£e a vst°ícn¥ obíhající svazky
necháváme v míst¥ experimentu £eln¥ srazit. Po sráºce vznikají nové £ástice a p°i do-
state£n¥ vysoké energii sráºky vzniká dokonce nový stav hmoty, tzv. kvark-gluonové
plazma (QGP).

K prvnímu nep°ímému pozorování stavu dekon�nované hmoty QGP do²lo v roce
2000 na Super Proton Synchrotron (SPS) v CERN. V roce 2010 pak tyto záv¥ry byly
potvrzeny výsledky z nam¥°ených dat na Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) v
Brookhaven National Laboratory (BNL). D·kazem existence QGP ve sráºce jsou
pozorované efekty potla£ení produkce n¥kterých £ástic a jet quenching, o kterých
pojednává tato kapitola. Po vzniku QGP jsou ale pozorovány i jevy, které nepochází
p°ímo z kvark-gluonového plazmatu a m·ºeme je studovat i ve sráºkách, kde QGP
nevzniká. Tzv. efekty studené jaderné hmoty jsou p°edm¥tem následující kapitoly. Na
úvod nejprve uvedeme nejd·leºit¥j²í základní pojmy a termíny pouºívané v £ásticové
fyzice.

2.1 Základní pojmy

2.1.1 Ú£inný pr·°ez σ

Jako ú£inný pr·°ez (anglicky cross section) se v £ásticové fyzice ozna£uje pravd¥-
podobnost, ºe dv¥ £ástice spolu ur£itým zp·sobem interagují. Nap°íklad p°i m¥°ení
ú£inného pr·°ezu reakce kvark· bottom-antibottom v proton-protonových sráºkách
po£ítáme, kolik pár· bottom-antibottom bylo vytvo°eno p°i ur£itém po£tu sráºených
proton· [7].
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2.1.2 P°í£ná hybnost a azimutální úhel

Situace dvou vst°ícn¥ letících svazk· je znázorn¥na na Obr. 2.1. Uvaºujme hybnost
vyletující £ástice danou ~p = (px, py, pz). P°í£ná hybnost pT je pr·m¥t hybnosti £ástice
vyletující ze sráºky do roviny kolmé na osu z a platí pro ni pT 2 = px

2+py
2. Azimutální

úhel v této rovin¥ je pak úhel vyletující £ástice vzhledem k ose y.

Obrázek 2.1: Gra�cké znázorn¥ní dvou vst°ícných svazk· na ose z. P°í£ná hybnost
je ozna£ena pT a Φ je azimutální úhel.

2.1.3 Centralita sráºky

Sráºky d¥líme podle centrality na centrální, semicentrální, periferální a ultrape-
riferální. K jejich rozli²ení zavádíme impakt parametr b, vzdálenost st°ed· obou
nalétávajících jader (Obr. 2.2), nebo st°edu jádra a nalétávajícího protonu.

U centrálních sráºek nabývá impakt parametr hodnot blízkých nule. Naprostá v¥t-
²ina £ástic jader se srazí a dochází k p°enosu nejvíce energie. P°i vysokých hustotách
energie se tvo°í nejvíce nových £ástic a m·ºe vznikat i QGP.

Jako semiperiferální sráºky ozna£ujeme sráºky, ve kterých je impakt parametr ro-
ven zhruba polom¥ru jader. Nedochází k p°enosu takového mnoºství energie jako ve
sráºkách centrálních, stále se ale jedná o její zna£nou £ást. Naopak periferálních srá-
ºek, p°i b p°ibliºn¥ rovné sou£tu polom¥r· jader, se kolize ú£astní jen malé mnoºství
£ástic, a hustota energie po sráºce není vysoká.

V ultraperiferálních sráºkách se £ástice dokonce v·bec nesrazí a jen kolem sebe
proletí. Impakt parametr je v¥t²í neº sou£et polom¥r· jader a £ástice spolu mo-
hou interagovat pouze na dálku pomocí vým¥nných £ástic, nap°. virtuálních foton·.
Pokud se jedná o nabité £ástice, svým rychlým pohybem kolem sebe tvo°í silné
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Obrázek 2.2: Zobrazení centrality sráºky pomocí impakt parametru b [8].

elektromagnetické pole, které se chová jako paprsek foton·. Ultraperiferální sráºky
nabízí jedine£nou moºnost, jak studovat elektromagnetické procesy [9].

Impakt parametr b v²ak nem·ºeme m¥°it p°ímo a odvozujeme jej od multiplicity
sráºky, coº je celkový po£et nabitých £ástic detekovaných z jedné sráºky dvou ja-
der. Situaci znázor¬uje Obr. 2.3 a dává do souvislosti po£et detekovaných nabitých
£ástic Nch, po£et zú£astn¥ných nukleon· Npart a centralitu sráºky vyjád°enou pro-
st°ednictvím impakt parametru b. V centrálních sráºkách vzniká nabitých £ástic
nejvíce, sráºky se ú£astní nejvíce nukleon· a b a pravd¥podobnost vzniku ideáln¥
centrální sráºky jsou velmi malé. V periferálních sráºkách vzniká naopak nabitých
£ástic nejmén¥ a pravd¥podobnost, ºe se jádra v·bec nesrazí, je vysoká, p°ibliºn¥
5-10%.

Centrality sráºek rozli²ujeme obvykle procentuáln¥. Jako centrální sráºky bývá ozna-
£ováno 0− 5% nebo 0− 10% nejcentráln¥j²ích sráºek.

2.1.4 Rapidita a pseudorapidita

Abychom zp°ehlednili zápis vlastností £ástice, zavádíme v kinematice £ástic tzv.
£ty°vektory P µ = (E

c
, px, py, pz), kde E je energie £ástice, c je rychlost sv¥tla a

px, py, pz jsou sloºky hybnosti p°íslu²né jednotlivým osám. Dále vztahem

y =
1

2
ln
(E + pz
E − pz

)
=

1

2
ln
(1 + β

1− β

)
(2.1)

zavádíme bezrozm¥rnou prom¥nnou, rapiditu y, kde β zna£í rychlost £ástice. V ne-
relativistické limit¥ je rapidita £ástice pohybující se ve sm¥ru osy z rovna rychlosti
£ástice β. P°ednost rapidity spo£ívá v jednoduchosti její Loretzovy transformace. Ra-
pidita se do druhé £árkované sou°adné soustavy transformuje jen ode£tením £lenu
závisejícího na vzájemné rychlosti ζ obou sou°adných soustav ve sm¥ru osy z (2.2).

y′ = y − 1

2
ln
(1 + ζ

1− ζ

)
(2.2)
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Obrázek 2.3: Ilustra£ní graf závislosti pravd¥podobnosti vzniku daného typu sráºky
dσ
dNch

, impakt parametru b a po£tu zú£astn¥ných nukleon· Npart na po£tu nabitých
£ástic Nch [10].

Ze znalosti rapidity dokáºeme pomocí vztah·

E = mT cosh y

pz = mT sinh y
(2.3)

ur£it energii a pz dané £ástice, kde mT = m2 +pT
2 je transverzální hmotnost £ástice

de�novaná pomocí klidové hmotnosti m a p°í£né hybnosti pT .

Nevýhodou rapidity je pot°eba znalosti jak energie, tak i podélné sloºky hybnosti
£ástice. �asto totiº známe jen úhel, pod kterým £ástice ze sráºky vylet¥la. Proto
je vhodné zade�novat pseudorapiditu η závislou jen na úhlu θ, který svírá vektor
hybnosti £ástice ~p s osou svazku z, vztahem

η = − ln[tan(θ/2)] . (2.4)

U detektor· se nej£ast¥ji setkáváme s maximálními hodnotami pseudorapidity v
rozmezí η = 1 − 1, 5, coº odpovídá úhlu θ = 40◦ − 25◦, nulové hodnoty nabývá
pseudorapidita pro θ = 90◦. Jelikoº £ástice ze sráºky vyletují v²emi sm¥ry, uvádíme
pseudorapiditu v absolutní hodnot¥. Nap°íklad detektor BEMC znázorn¥ný na Obr.
4.8 na stran¥ 39 ve £tvrté kapitole pokrývá pseudorapiditu |η| < 1.

Pomocí vyjád°ení pseudorapidity v termínech velikosti hybnosti |~p| a sloºky hybnosti
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pz

η =
1

2
ln
( |~p|+ pz
|~p| − pz

)
(2.5)

získáme vztah pro p°evod pseudorapidity na rapiditu

y =
1

2
ln
(√pT 2 cosh2 η +m2 + pT sinh η√

pT 2 cosh2 η +m2 − pT sinh η

)
(2.6)

a naopak [11]

η =
1

2
ln
(√mT

2 cosh2 y −m2 +mT sinh y√
mT

2 cosh2 y −m2 −mT sinh y

)
. (2.7)

2.1.5 Jaderný modi�ka£ní faktor RAB

Jaderný modi�ka£ní faktor RAB slouºí ke zkoumání efekt· QGP a studené jaderné
hmoty (CNM). U sráºek t¥ºkých jader A+B se vznik plazmatu odvíjí od energie
sráºky, p°i dostate£n¥ vysoké energii plazma vzniká. Naopak p°i sráºkách proton·
(p+p) nebo t¥ºkých jader a deuteron· (d+A) QGP nevzniká, v p°ípad¥ sráºek t¥º-
kých jader a deuteron· ale vzniká CNM. Míru potla£ení nebo navý²ení produkce
£ástic zp·sobenou médiem vyjad°ujeme v závislosti na vybrané pozorovatelné, nap°.
p°í£né hybnosti pT nebo po£tu £ástic Npart, pomocí jaderného modi�ka£ního fak-
toru RAB. Jaderný modi�ka£ní faktor zavádíme jako pom¥r vybrané pozorovatelné
veli£iny p°íslu²ející nabitým £ásticím ze sráºek A+B ku stejné pozorovatelné veli-
£in¥ p°íslu²ející £ásticím ze sráºky dvou proton·. Dále RAB ²kálujeme pr·m¥rným
po£tem binárních sráºek nukleon· 〈Ncoll〉. Konkrétn¥ pro pozorovatelnou pT vypo-
£ítáme RAB podle

RAB(pT ) =
dNAB/dpT

〈Ncoll〉dNpp/dpT
=

dNAB/dpT
TABdσpp/dpT

, (2.8)

kde NAB a Npp jsou zisky nabitých £ástic ve sráºkách A+B, respektive proton·
p+p, σpp je ú£inný pr·°ez nabitých £ástic ve sráºkách p+p a TAB = 〈Ncoll〉/σppinel
je jaderná funkce p°ekryvu odvozená z Glauberova modelu, kde σppinel zna£í celkový
neelastický ú£inný pr·°ez pp [12]. Glauber·v model pro jádro-jaderné sráºky udává
geometrické uspo°ádání jader po sráºce [11].

Známkou p°ítomnosti QGP nebo CNM je jaderný modi�ka£ní faktor li²ící se od
jedni£ky. P°i RAB > 1 hovo°íme o obohacení (anglicky enhancement) a ve sráºce
A+B vzniklo více £ástic s danou hodnotou pozorovatelné neº ve sráºce p+p. U
RAB < 1 do²lo k potla£ení produkce £ástic s danou hodnotou pozorovatelné oproti
sráºce p+p. Ob¥ diskutované moºnosti m·ºeme spat°it v pozorovatelné pT na datech
nabitých hadron· a π0 ze sráºek Au+Au a d+Au z experimentu BRAHMS na Obr.
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2.4. Pozorované RAuAu < 1 pro celé spektrum zna£í celkové potla£ení produkce a
usuzujeme z n¥j vznik QGP, ve sráºce d+Au pozorujeme od pT = 2 GeV/c obohacení
p°isuzované efekt·m CNM [13].

Obrázek 2.4: Závislost jaderného modi�ka£ního faktoru na pT nabitých hadron· a
π0 ze sráºek Au+Au a d+Au v experimentu BRAHMS [13].

Jaderný modi�ka£ní faktor v²ak nemusí vºdy znamenat jen porovnání výnos· ze
sráºek proton· a jader. Ke studiu pohybu parton· v hustém médiu v jádro-jaderné
sráºce zavádíme central-to-periferal jaderný modi�ka£ní faktor RCP vyjád°ený nap°.
v prom¥nných pT a y vztahem

RAB(pT ) =
〈Ncoll〉P
〈Ncoll〉C

d2NAB
C /dpTdy

d2NAB
P /dpTdy

, (2.9)

kde 〈Ncoll〉P a 〈Ncoll〉C jsou st°ední hodnoty binárních sráºek pro periferální a cen-
trální p°ípad. Potla£ení RCP pro pT > 7 GeV/c je vykládáno jako d·sledek ztráty
energie parton· p°i pr·chodu médiem [14].

2.2 Efekty produkce t¥ºkých kvark·

T¥ºké kvarky jsou vhodnou sondou pro studium po£áte£ního stavu hmoty po sráºce,
jelikoº jsou produkovány v prvotní fázi sráºky a nesou o ní informace. Tzv. hard pro-
bes jsou obvykle kvarky c a b, které b¥hem chladnutí média vytvo°í rekonstruovatelné
mezony. Vázané stavy nejt¥º²ího kvarku t v·bec nevznikají.

Níºe uvedené efekty jsou projevy QGP, efekt·m studené jaderné hmoty, které ovliv-
¬ují produkci mezon· ve sráºkách bez QGP, v¥nujeme celou p°í²tí kapitolu.
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2.2.1 Barevné stín¥ní

Po sráºce vzniklý stav hmoty dokáºeme charakterizovat teplotou T . V závislosti
na teplot¥ dochází k disociaci vázaných stav· kvark·. Se zvy²ující se teplotou se
zmen²uje polom¥r disociace a p°i dosaºení takové teploty, ºe disocia£ní polom¥r je
men²í neº polom¥r vázaného stavu, nastává disociace tohoto stavu. Proces disociace
také nazýváme táním. Jelikoº excitované stavy J/ψ a Υ mají r·zné polom¥ry tání,
pozorujeme tzv. sekven£ní tání, kdy vázané stavy s men²ími polom¥ry disociují aº
p°i vy²²ích teplotách. Podle disociace r·zných stav· m·ºeme ur£it teplotu média
[15].

K disociaci dochází stín¥ním barevného náboje mezi kvarky p°i vysolých husto-
tách média (Obr. 2.5). Vazba mezi kvarky je odstín¥na kvarky a antikvarky jiných
hadron· a kvarky p·vodního hadronu jiº nejsou vázané a mohou se v médiu voln¥
pohybovat. Efekt stín¥ní je ozna£ován anglickým termínem Debye screening, který
nastává s charakteristickým Debyeho polom¥rem rD = f(T ) závislým na teplot¥
[11].

K p°echodu od dekon�nované, disociované, hmoty ke kon�nované a opa£n¥ dochází
p°i Tc ∼ 170 MeV a tato teplota je spojována se vznikem a zánikem QGP [15].

Obrázek 2.5: Znázorn¥ní odstín¥ní vazby mezi kvarky c a c̄ vpravo, v·£i vázanému
stavu J/ψ vlevo [16].

2.2.2 Potla£ení produkce kvarkonií

Potla£ení produkce kvarkonií velice úzce souvisí s baveným stín¥ním. Kvarkonia
vznikají v po£áte£ní fázi sráºky a pokud kvark-gluonové plazma vznikne ve stejném
míst¥, stín¥ní zp·sobí disociaci vázaného stavu kvarkonia, coº sníºí po£et pozo-
rovaných kvarkonií oproti sráºce bez QGP. Proto je potla£ení produkce kvarkonií
povaºováno za charakteristický znak QGP [11].

2.2.3 Rekombinace kvarkonií

Rekombinace je proces, který kompenzuje potla£ení produkce kvarkonií. Jedná se
o mechanismus, kdy se kvark a antikvark vytvo°ené v r·zných sráºkách nukleon·
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náhodn¥ setkají a slou£í se na kvarkonium. Efekt rekombinace nastává p°i dostate£n¥
vysoké energii aº p°i chladnutí (tzv. freeze-outu) QGP.

Efekt rekombinace ale není natolik významný, aby vyru²il ve²keré potla£ení. Diso-
ciované c a c̄ se totiº spí²e neº zp¥t na kvarkonia zkombinují s leh£ími kvarky u, d,
s, kterých ve sráºce vzniká mnohem více.

2.2.4 Jet quenching

Jako jet ozna£ujeme kolimovanou spr²ku £ástic (hadron·) produkovanou pomocí
fragmentace vysokoenergetických kvark· a gluon·. Pro zachování energie vylétají ze
sráºky vºdy dva jety p°esn¥ naproti sob¥. Pokud se jedná o sráºku proton-proton, oba
jety jsou stejn¥ intenzivní (Obr. 2.6 vlevo). V p°ípad¥, ºe jet vzniká na okraji oblasti
s QGP, jeden jet médiem tém¥° neproletí a nezaznamená ºádný jeho efekt, zatímco
druhý jet proletí celou oblast s plazmatem a je bu¤ oslaben anebo úpln¥ potla£en
(Obr. 2.6 vpravo). Tento jev je nazýván potla£ení jet·, anglicky jet quenching.

Obrázek 2.6: Ilustrace nepotla£eného jetu vlevo vzhledem k potla£enému jetu vpravo
[17].

V p°ípad¥ studené jaderné hmoty interakce s CNM zp·sobí, ºe jet bude mén¥ koli-
movaný a jeho p°í£né hybnosti budou men²í neº v p°ípad¥ QGP.

2.2.5 Efekty úniku

Kvarkonia vytvo°ená v oblasti QGP s vysokou p°í£nou hybností opustí oblast QGP
tak rychle, ºe nestihnou disociovat. Jiná kvarkonia, která se vytvo°í mimo oblast
kvark-gluonového plazmatu, ani nemají moºnost disociovat a také nepocítí ºádný
efekt nového média. Zmín¥né efekty úniku, kdy kvarkonia s plazmatem v·bec nein-
teragují, p·sobí proti potla£ení produkce kvarkonií [18].

2.2.6 Interakce s comovers

Krátce po sráºce jader, je²t¥ p°ed vznikem QGP, se tvo°í nové £ástice. Mezi t¥mito
£ásticemi je i Υ. �ásticím, které se pohybují podobným sm¥rem jako Υ a mohou
s ním interagovat, °íkáme comovers. Interakci s comovers tedy °adíme mezi efekty
po£átku sráºky. Kvarkonium intereguje s comovers tvrd¥ a p°em¥¬uje na jiné £ástice,
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coº zp·sobuje pozorované potla£ení. Toto potla£ení klesá spojit¥ s vy²²í teplotou
média, narozdíl od potla£ení vzniklého ze sekven£ního tání, jeº se m¥ní skokem.
Rozdíl v potla£ení zp·sobeného ob¥ma efekty znázor¬uje p°íklad J/ψ na Obr. 2.7
[19].

Obrázek 2.7: Vlevo: Potla£ení produkce J/ψ interakcí s comovers. Vpravo: Potla£ení
produkce J/ψ sekven£ním táním [19].

2.2.7 Feed-down efekty

V experimentu pozorujeme vºdy v²echna kvarkonia nezávisle na jejich p·vodu a na-
zýváme je inclusive. Mezi t¥mito rekonstruovanými kvarkonii jsou i ta, která vznikla
deexcitací excitovaných stav·. Tzv. feed-down kvarkonia ve skute£nosti tvo°í pod-
statnou £ást inclusive kvarkonií. Pro Υ shrnuje procentuální zastoupení p·vodu
rekonstruovaných kvarkonií Tab. 2.1, u J/ψ je to p°ibliºn¥ 40 % [15].

P°ímé Υ(1S) ∼ 51 %
Υ(1S) z χb(1P) rozpad· ∼ 27 %
Υ(1S) z χb(2P) rozpad· ∼ 10 %
Υ(1S) z Υ(2S) rozpad· ∼ 11 %
Υ(1S) z Υ(3S) rozpad· ∼ 1 %

Tabulka 2.1: Rozloºení v²ech pozorovaných Υ(1S) na zisk z p°ímých Υ a z feed-down
excitovaných stav·. Sloºení bylo ur£eno z

√
sNN = 39 GeV sráºek proton· [20].

Excitované stavy Υ jsou znázorn¥ny na Obr. 2.8. P°eru²ovaná £ára BB̄ threshold
udává hranici, nad níº se Υ rozpadají zpravidla na mezony B. Excitované stavy pod
prahem BB̄ se z malé £ásti rozpadají anihilací na gluony, p°edev²ím v²ak na lepto-
nové páry, díky £emuº jsou snadno pozorovatelné. �ipky nazna£ují, jak se jednotlivé
stavy rozpadají. Tu£né ozna£ují hadronické rozpady, kdy se Υ rozpadne na niº²í
excitovaný stav a hadrony, nap°. piony. Slabé ²ipky pak znamenají radia£ní rozpady
Υ na niº²í excitovaný stav a foton γ.
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Obrázek 2.8: Znázorn¥ní hmotností základního a excitovaných stav· bottomonií a
jejich rozpad· [21]. Tu£né £áry znamenají hadronický feed-down, slabé reprezentují
radia£ní rozpad.
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Kapitola 3

Studená jaderná hmota

Vedle efekt· horké jaderné hmoty p°ispívají k modi�kaci produkce £ástic, speciáln¥
kvarkonií, také efekty studené jaderné hmoty (CNM). Jelikoº je na²ím cílem zjistit
co nejvíce informací o vlastnostech samotného QGP, snaºíme se o separaci v²ech
efekt· CNM. Proto je d·leºité zkoumat samotné efekty chladné jaderné hmoty a
detailn¥ jim porozum¥t. Mezi tyto jevy pat°í shadowing, Cronin efekt, a jaderná
absorpce.

3.1 Shadowing

Rozloºení parton· v nukleonu popisuje partonová distribu£ní funkce (PDF). Rozlo-
ºení parton· (kvark· a gluon·) v nalétávajícím jád°e je ovlivn¥no okolními partony
a je rozdílné od rozloºení ve volných nukleonech. Pro vyjád°ení odli²nosti PDF v
jád°e a v samotném nukleonu vyuºíváme jejich podíl [22]

RA
i (x,Q2) =

fAi (x,Q2)

fi(x,Q2)
, (3.1)

kde indexem i zna£íme parton s partonovou distribu£ní funkcí nukleonu 1 fi(x,Q
2)

a fAi (x,Q2) ozna£uje jadernou partonovou distribu£ní funkci jádra s hmotnostním
£íslem A. Prom¥nná x ozna£uje £ást momentu hybnosti nukleonu v jád°e nesenou
partonem a Q2 p°enesenou £ty°hybnost nukleonem.

Jako jaderné modi�kace bývají uvád¥ny shadowing, antishadowing, EMC efekty a
Fermiho pohyb uvedené na ilustra£ním Obr. 3.1. Jako shadowing ozna£ujeme oblast
x < 0, 1, kde R < 1, jako antishadowing pak obohacení R > 1 v oblasti 0, 1 < x <
0, 3. EMC efekty se vyzna£ují prudkým propadem R ve valen£ním regionu 0, 3 <
x < 0, 7 a Fermiho pohyb nár·stem R pro x > 0, 7 [23]. Shadowing a antishadowing
jsou d·leºitými efekty ovliv¬ující produkci kvarkonií v AA sráºkách oproti pp.

1M·ºe se jednat o proton, anebo o deuteron, u kterého uvaºujeme proton a neutron jako volné
£ástice [23]
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Obrázek 3.1: Závislost pom¥ru strukturních funkcí F2(X)/F2(D) na x ilustruje ty-
pické jaderné efekty pozorované v m¥°eních hlubokého neelastického rozptylu (DIS)
[24]. Z kvantové chromodynamiky strukturní funkce F závisejí na parti£ní distri-
bu£ní funkci f [2].

3.2 Cronin efekt

Cronin efekt byl poprvé pozorován v roce 1975 Jamesem Croninem, podle kterého je
pojmenován. Zjistil, ºe v RpA vzniká v nízkých pT potla£ení a ve vy²²ích pT oboha-
cení. Efekt je vysv¥tlován rozptylováním parton· protonu na partonech jádra, £ímº
partony protonu získají p°í£ný hybnostní impuls [27]. Tím se posunou do vy²²ích pT
a vzniká efekt potla£ení a obohacení.

Obrázek 3.2: Vymodelovaná závislost
RdAu na pT pro piony a protony v mi-
drapidit¥ pro energie z RHIC [25].

Obrázek 3.3: Závislost RpPb nam¥°e-
ných dat z LHC na pT a Cronin efekt
viditelný v oblasti pT = 5 GeV/c [26].

Modelem p°edpokládaná závislost RdAu na pT na RHIC je znázorn¥na na Obr. 3.2.
Cronin efekt identi�kujeme jako potla£ení RdAu v oblasti 1− 2 GeV/c a obohacení
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v oblasti 2− 4 GeV/c. Oblast, kde pozorujeme Cronin efekt, se ale li²í podle energie
sráºky. Pro porovnání uvádíme nam¥°ená data z LHC na Obr. 3.3, ve kterém Cronin
efekt vidíme v oblasti pT = 5 GeV/c.

Obohacení zp·sobené Cronin efektem závisí také na rapidit¥. Ve vy²²ích rapiditách
je pozorováno významné potla£ení místo obohacení [27].

3.3 Jaderná absorpce

Efekt �nal-state jaderné absorpce ovliv¬uje pouze produkci kvarkonií [28]. Jedná se
o rozpadnutí kvarkonia interakcí s jadernou hmotou, kdyº jí kvarkonium prochází, a
p°ispívá tedy k potla£ení produkce kvarkonií. Jaderná absorpce závisí na velikosti a
produk£ním mechanismu daného kvarkonia a je popisována pravd¥podobností p°eºití

SabsA = exp
(
−
∫ ∞
z

dz′ρA(b, z′)σCabs(z − z′)
)

, (3.2)

kde z′ je bod produkce, z je bod disociace, ρA(b, z′) je hustota jaderné hmoty a σCabs
je efektivní ú£inný pr·°ez absorpce kvarkonia C [28].
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Kapitola 4

Výzkumné za°ízení RHIC

P°i výzkumu se snaºíme lépe porozum¥t podmínkám, které panovaly t¥sn¥ po velkém
t°esku. Abychom takových podmínek mohli dosáhnout, koncentrujeme ve velmi malé
prostorové oblasti velké mnoºství energie. Nejefektivn¥j²í zp·sob, jak dosáhnout
vysokých hustot energie, je vst°ícn¥ srazit dv¥, co moºná nejvíce urychlená t¥ºká
jádra. Proto se k t¥mto ú£el·m pouºívají kruhové urychlova£e.

4.1 RHIC

Rozsáhlým komplexem kruhových urychlova£· £ástic je Relativistic Heavy Ion Col-
lider (RHIC) situovaný v Brookhaven National Laboratory (BNL) na Long Island
ve stát¥ New York (Obr. 4.1). Na RHIC je moºno urychlovat bu¤ t¥ºké ionty nebo
(polarizované) protony. Jako zdroj svazk· vysoce nabitých iont· slouºí Electron
Beam Ion Source (EBIS), protony jsou produkovány na za£átku lineárního urychlo-
va£e (LINAC), který protony urychlí aº na 200 MeV. Ionty nebo protony jsou poté
urychleny v Booster synchrotronu na 40% rychlosti sv¥tla a v Alternating Gradi-
ent Synchrotron (AGS) aº na 99.7% rychlosti sv¥tla. AGS-to-RHIC Line slouºí k
transportu iont· nebo proton· do RHIC a jejich rozd¥lení do dvou prstenc· tohoto
£ty°i kilometry dlouhého urychlova£e [29]. V kaºdém z prstenc· letí svazky opa£ným
sm¥rem a jsou dále urychlovány. Na ²esti místech podél urychlova£e se prstence k°íºí
a m·ºe tedy dojít ke sráºce, na dvou z t¥chto míst jsou umíst¥ny detektory PHENIX
a STAR.

V letech 2000 - 2017 byly na urychlova£i RHIC studovány sráºky p+p, p+Au, p+Al,
d+Au, h+Au 1, Cu+Cu, Cu+Au, Au+Au a U+U s energiemi sráºek na nukleonový
pár
√
sNN = 16− 200 GeV u t¥ºkých jader a

√
s = 62− 510 GeV u proton·. Na rok

2018 jsou plánovány sráºky Zr+Zr a Ru+Ru o energii sráºky
√
sNN = 200 GeV a

Au+Au o
√
sNN = 28 a 8 GeV [30].

1helion h je sloºený ze dvou proton· a jednoho neutronu
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Obrázek 4.1: Komplex urychlova£· RHIC [29].

4.2 PHENIX

Detektor PHENIX (the Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment)
se zam¥°uje na zkoumání vysokoenergetických sráºek proton· a t¥ºkých iont·. Je
uzp·sobený k m¥°ení p°ímých sond, jako jsou elektrony, miony a fotony, které nesou
informaci o p·vodním stavu hmoty ihned po sráºce.

Systém detektor· je £len¥n do dvou centrálních paºí a dvou mionových paºí. Cent-
rální paºe jsou schopny m¥°it pozici a hybnost nabitých £ástic a identi�kovat piony,
protony, kaony, deuterony, fotony a elektrony, zatímco mionové paºe se specializují
jen na m¥°ení pozice a hybnosti mion·. Dále se detektor skládá z magnet· slou-
ºících k zak°ivení trajektorií nabitých £ástic a dopl¬kových detektor· podávajících
informace o míst¥ a centralit¥ sráºky [31]. Schéma detektoru je uvedeno na Obr. 4.2.

4.3 STAR

Detektor STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) je navrºený ke zkoumání jev· spo-
jených s QGP. Válcovitý detektor velký asi jako rodinný d·m a váºící 1200 tun se
skládá ze systému detektor· (Obr. 4.3). Identi�kaci £ástic zaji²´ují �asov¥ projek£ní
komora (TPC) a Time of Flight (TOF) detektor, Barrel Electromagnetic Calori-
meter (BEMC) pomáhá s identi�kací elektron· a Muon Telescope Detector (MTD)
slouºí k detekci mion·. Jednotlivé detektory jsou dále podrobn¥ji popsány.

34



Obrázek 4.2: Schéma detektoru PHENIX [32].

Obrázek 4.3: Schéma detektoru STAR [33].
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4.3.1 �asov¥ projek£ní komora (TPC)

�asov¥ projek£ní komora (anglicky Time Projection Chamber) je nejd·leºit¥j²í za-
°ízení pro zaznamenání drah £ástic, jejich hybnosti a ztrát energie kv·li ionizaci
(dE/dx). TPC pokrývá pseudorapiditu |η| < 1, 8 a celý azimutální úhel [34]. Z d·-
vodu p°esného rozli²ení se ale pro analýzu dat pouºívají pouze data z oblasti |η| < 1.
Detektor o pr·m¥ru 4 m je dlouhý 4,2 m a jeho schéma je uvedeno na Obr. 4.4.

Detektor je umíst¥n v magnetickém poli 0,5 T a elektrickém poli 135 V/cm a je
napln¥n plynem P10, který se skládá z 90% z argonu a z 10% z metanu. Dráha
primární ionizující £ástice je rekonstruována z elektron· vzniklých ionizací plynu,
které se vlivem elektrického pole pohybují sm¥rem k podstavám TPC, kde jsou
vy£ítány. Plyn je zvolen tak, aby rychlosti driftu vzniklých elektron· k podstavám
byly co nejv¥t²í a detektor m¥l co nejkrat²í £as m¥°ení [34].

Obrázek 4.4: Schéma detektoru TPC [34].

Hybnost detekované £ástice m·ºeme v p°ípad¥ nabité £ástice stanovit ze zak°ivení
dráhy £ástice v magnetickém poli podle

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

kde B je velikost intenzity magnetického pole v jednotkách tesla a R je polom¥r
zak°ivení v metrech [35].

Ioniza£ní ztráty energie £ástice na jednotku délky dE/dx jsou úm¥rné m¥°enému
náboji, tedy i po£tu nasbíraných elektron· v TPC. Závislost dE/dx popisuje Bethe-
Blochova formule

〈−dE
dx
〉 = 2πNar

2
emc

2ρ
Z

A

z2

β2

[
ln
(2mec

2γ2β2Wmax

I2

)
− 2β2

]
, (4.2)
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kde Na je Avogadrovo £íslo, re je klasický polom¥r elektronu, z je náboj nalétávající
£ástice, ρ je hustota materiálu, Wmax je maximální p°enesená energie , I je st°ední
excita£ní energie, Z je protonové £íslo, A je nukleonové £íslo, c je rychlost sv¥tla,
β = v

c
a γ je Lorentz·v faktor [2]. Ve skute£nosti je pouºívána p°esn¥j²í empirická

Bichselova funkce sestrojená p°ímo pro argonový plyn pouºívaný na STAR. Ze sig-
nálu TPC závislého na hybnosti £ástice pak m·ºeme ur£it, o jakou £ástici se jedná,
jak nazna£uje graf na Obr. 4.5.

Graf na Obr. 4.6 zachycuje závislost rozli²ení TPC na hybnosti.

Obrázek 4.5: Ilustra£ní graf závislosti ztráty energie dE/dx na hybnosti p v TPC
[36]. Jednotka mip je zkratka pro minimum ionzing particle a jedná se o násobek
minimální hodnoty dE/dx v Bethe-Blochov¥ formuli.

TPC m·ºe identi�kovat £ástice hybnostního rozsahu od 100 MeV/c aº do 10 GeV/c
a hybnost je schopno m¥°it od 100 MeV/c do 30 GeV/c [34]. V ostatních oblastech
jsou k identi�kaci £ástic vyuºívány dal²í detektory.

4.3.2 Time of Flight (TOF)

Time of Flight detektor dokáºe za pomoci Vertex Position detektoru (VPD) ur£it
dobu letu £ástice. VPD je umíst¥n velice blízko místu sráºky a TOF je umíst¥n aº za
TPC ve vzdálenost 2,2 m od místa sráºky. Z £asu letu ∆t a dráhy letu ∆s m·ºeme
ur£it

1

β
= c

∆t

∆s
, (4.3)

kde c je rychlost sv¥tla, a pomocí 1/β vypo£ítat hmotnost £ástice m

m =
p

γv
=

p

βγc
=
p

c

√( 1

β

)2

− 1 [37]. (4.4)
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Obrázek 4.6: Graf rozli²ení p°í£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 vid¥t zlep²ení rozli²ení v nízkých hybnostech oproti
TPC, v pravém grafu jsou pak vyneseny invariantní hmotnosti.

Obrázek 4.7: Vlevo závislost 1/β na hybnosti p v TOF, vpravo m2 pro nabité £ástice
v d+Au p°i

√
sNN = 200 GeV [37].

4.3.3 Barrel Electromagnetic Calorimeter (BEMC)

Barrel Electromagnetic Calorimeter slouºí k m¥°ení deponované energie elektron·,
foton· a jet· [39]. BEMC obklopuje detektory TPC a TOF. Nachází se v magnetic-
kém poli a pokrývá celý azimutální úhel a pseudorapiditu |η| < 1. Detektor tvaru
dutého válce (Obr. 4.8) je sestaven z 4800 v¥ºí sm¥°ujících do bodu sráºky. V¥º
znázorn¥ná na Obr. 4.9 kombinuje vrstvy absorp£ního olova a plastového scintilá-
toru. Nabité £ástice procházející olov¥nou vrstvou detektoru produkují spr²ky £ástic
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a ze vzniklých elektron· jsou ve scintilátoru získávány fotony, pomocí kterých je sbí-
rán signál [37]. V ideálním p°ípad¥ detektor vst°ebá ve²kerou energii p°ilétávajících
elektron·. Energetické rozli²ení BEMC je ∆E

E
∼ 16%/

√
E [40].

Obrázek 4.8: Schéma detektoru BEMC
[38].

Obrázek 4.9: Schéma v¥ºe detektoru
BEMC [39].

4.3.4 Heavy Flavor Tracker (HFT)

Heavy Flavor Tracker, vizualizovaný na Obr. 4.10, zp°es¬uje m¥°ení mezon· a bary-
on· obsahující t¥ºké kvarky. Detektor pokrývající pseudorapiditu |η| < 1 se skládá ze
t°í k°emíkových subdetektor·: pixelový detektor (PXL), Intermediate Silicon Trac-
ker (IST) a Silicon Strip detektor (SSD). K°emíkové detektory vyuºívají polovodi-
£ovou technologii, kdy detekovaná £ástice ionizací v polovodi£i vytvo°í elektrony a
díry, které jsou vy£ítány.

Pixelový detektor je umíst¥ný nejblíºe místu sráºky. Tvo°í ho dv¥ vrstvy o polom¥ru
2,9 cm a 8,2 cm. Díky 356 milion·m pixel·m zp°es¬uje ur£ení místa sráºky [39].

IST je jednostranný k°emíkový detektor o polom¥ru 14 cm. Segmenty detektoru
pokrývají stejnou oblast jako TPC a zprost°edkovávají tak vazbu mezi vysokou
p°esností PXL a TPC [39].

Silicon Strip detektor o polom¥ru 22 cm a délce 106 cm je dvoustranný k°emíkový
detektor poskytující výborné rozli²ení v azimutálním úhlu [41]. SSD byl v rámci
projektu HFT vylep²en, aby byl schopný vy£ítat s frekvencí 1 kHz [39].

4.3.5 Muon Telescope Detector (MTD)

Muon Telescope Detector slouºí k detekci mion·. Na rozdíl od elektron·, miony
neztrácí tolik energie brzdným zá°ením a mohou být p°esn¥ji m¥°eny. Díky di-
mionovým rozpad·m m·ºeme snadno zkoumat kvarkonia a pomocí provnání s elek-
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Obrázek 4.10: 3D znázorn¥ní detektoru
HFT [39].

Obrázek 4.11: Schéma detektoru MTD
[43].

trony rozli²it heavy �avor od párové produkce lepton·. MTD nám tak podává p°ímo
informaci o stavu QGP [42].

MTD je situovaný aº za magnetem STAR ve vzdálenosti £ty° metr· od místa sráºky.
V azimutálním úhlu pokrývá 45%, zatímco v pseudorapidit¥ |η| < 0, 5. Jedná se o
plynový detektor napln¥ný z 95 % freonem a z 5% isobutanem. Jednotlivé detek£ní
MRPC (Multi-gap Resistive Plate Chambers) segmenty jsou rozd¥leny skly na 5
plynových komor, ve kterých nabité £ástice vytvá°í elektronové laviny. Model celého
detektoru a nákres detek£ního segmentu s plynovými komorami jsou znázorn¥ny na
Obr. 4.11 a Obr. 4.12.

Obrázek 4.12: Schéma detek£ního segmentu MRPC [42].
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Kapitola 5

P°ehled výsledk· na LHC a RHIC

V sou£asné dob¥ je nejv¥t²í konferencí v oboru fyziky vysokoenergetických t¥ºkých
iont· Quark Matter. Od roku 1979 se koná pravideln¥ jednou za jeden aº dva roky
a skupiny v¥dc· zabývající se QGP zde prezentují své nejnov¥j²í výsledky.

V následujících podkapitolách jsou rozebrány aktuální výsledky m¥°ení Υ prezento-
vané na leto²ním Quark Matter 2018. Jedná se o Υ ze sráºek p+Pb na experimentech
ALICE a ATLAS na urychlova£i LHC a Υ ze sráºek Au+Au na experimentu STAR
na urychlova£i RHIC. Data ze sráºek d+Au nam¥°ená na experimentu STAR v roce
2016 je²t¥ nejsou zpracovaná a moºným pokra£ováním této práce je jejich zpraco-
vání.

5.1 Υ v p+Pb p°i
√
sNN = 8, 16 TeV na ALICE

Experiment ALICE disponuje mionovým spektrometrem, a proto se na n¥m studuje
mionový rozpadový kanál Υ→ µ+µ−. Detektor je umíst¥n ve zp¥tné rapidit¥ labo-
ratorní soustavy −4 < ηlab < −2, 5, v t¥ºi²´ové soustav¥ v²ak mionový spektrometr
pokrývá oblast dop°edné rapidity 2, 03 < ycms < 3, 53 a sou£asn¥ zp¥tné rapidity
−4, 46 < ycms < −2, 96 [44].

Obrázek 5.1: Závislost modi�ka£ního faktoru RpPb na rapidit¥ v t¥ºi²´ové soustav¥
ycms na ALICE [44].
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V grafu na Obr. 5.1 je vynesen jaderný modi�ka£ní faktor RpPb v závislosti na
rapidit¥ v t¥ºi²´ové soustav¥ ycms. Data jsou porovnávána s modely NLO CEM a
parton energy loss. V dop°edné i zp¥tné rapidit¥ je patrné potla£ení RpPb. V pravém
grafu jsou pouºita stejná data jako v prvním, jen jsou rozd¥lena na t°i biny, aby
byla odkryta jemn¥j²í struktura a bylo snaz²í porovnat hlavní trendy s modely.

Obrázek 5.2: Závislost modi�ka£ního faktoru RpPb na p°í£né hybnosti pT na ALICE
[44].

V grafu na Obr. 5.2 je uvedena závislost RpPb na pT proloºená modelem zahrnujícím
shadowing a ztráty energie, vlevo pro zp¥tnou rapiditu, vpravo pak pro dop°ednou. V
obou rapiditách pozorujeme v¥t²í potla£ení v nízkých pT . Model pak dob°e souhlasí
s daty v dop°edené rapidit¥, zatímco ve zp¥tné rapidit¥ je p°edpov¥¤ nadhodnocená.

Byl také studován modi�ka£ní faktor v závislosti na centralit¥ sráºky prozatimn¥
ozna£ovaný QpPb z d·vodu neprovedení n¥kterých korekcí (Obr. 5.3). V nam¥°ených
datech nepozorujeme závislostQpPb na centralit¥ sráºky ani v dop°edné ani ve zp¥tné
rapidit¥. V dop°edné rapidit¥ je v²ak potla£ení v¥t²í neº ve zp¥tné.

Studované potla£ení v RpPb u Υ(2S) se ukazuje být zhruba o 0, 1 v¥t²í neº u Υ(1S).
Nízká statistika ale nedovoluje p°esn¥j²í zkoumání rozd¥lením na jednotlivé biny
[44].

Obrázek 5.3: Závislost modi�ka£ního faktoru QpPb na centralit¥ sráºky 〈Ncoll〉
na ALICE [44].
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5.2 Υ v p+Pb p°i
√
sNN = 5, 02 TeV na ATLAS

V levém grafu na Obr. 5.4 je vynesena závislost modi�ka£ního faktoru RpPb na p°í£né
hybnosti pT . Pro porovnání jsou v grafu zanesena data z inclusive J/ψ z ALICE a
z experimentu ATLAS pak p°ímá J/ψ spole£n¥ s Υ(1S). D·leºitým ukazatelem je,
ºe pro pT > 9 GeV je RpPb ∼ 1, £ímº auto°i od·vod¬ují zanedbání efekt· CNM
p°i studiu horké hmoty v oblastech vysokých pT . Data jsou porovnávána s mode-
lem EPS09 NLO, se kterým jsou v dobré shod¥ a souhlasí s modi�kací partonové
distribu£ní funkce [45].

V pravém grafu na Obr. 5.4 je vynesena závislost modi�ka£ního faktoru RpPb na
rapidit¥ y. Jedná se o data Υ(1S) z experiment· ALTAS, LHCb a ALICE. ATLAS
pokrývá oblast mid-rapidity, zatímco ALICE a LHCb oblasti dop°edné a zp¥tné
rapidity, kdy v dop°edné rapidit¥ pozorujeme v¥t²í potla£ení RpPb neº ve zp¥tné.
EPS09 NLO model je op¥t v dobré shod¥ s modi�kací PDF.

Obrázek 5.4: Vlevo: závislost modi�ka£ního faktoru RpPb na p°í£né hybnosti pT u
Υ(1S) a J/ψ na ATLAS a ALICE; vpravo: závislost modi�ka£ního faktoru RpPb na
rapidit¥ y u Υ(1S) na ATLAS, LHCb a ALICE [45].

5.3 Υ v Au+Au p°i
√
sNN = 200 GeV na STAR

P°i sráºce dvou jader p°i
√
sNN = 200 jiº dochází ke vzniku QGP, na rozdíl od

sráºek p+A. V grafu na Obr. 5.5 jsou porovnána potla£ení modi�ka£ního faktoru
Υ(1S), Υ(2S+3S) v Au+Au a Υ(1S+2S+3S) v p+Au. Potla£ení v p+Au je znateln¥
men²í neº u Au+Au a je zp·sobeno efekty CNM. Potla£ení u Au+Au se zvy²uje se
zvy²ující se centralitou sráºky a Υ(2S+3S) je potla£ené více neº Υ(1S). Do Υ(1S)
totiº z feedownu p°ispívají i Υ(2S+3S), a pokud je teplota média dostate£n¥ vysoká,
aby stavy Υ(2S+3S) tály, sníºí se po£et pozorovaných Υ(2S+3S) i Υ(1S) [46].
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Obrázek 5.5: Závislost modi�ka£ního faktoru RpA,AA na po£tu participant· Npart na
STAR [46].

Obrázek 5.6: Závislost modi�ka£ního
faktoru RAA Υ(1S) na po£tu partici-
pant· Npart na STAR a CMS [46].

Obrázek 5.7: Závislost modi�ka£ního
faktoru RAA na p°í£né hybnosti pT na
STAR a CMS [46].

V grafu na Obr. 5.6 jsou porovnána data ze sráºek jader na STAR a CMS p°i
r·zných energiích. I navzdory desetinásobn¥ odli²né energii pozorujeme shodné po-
tla£ení Υ(1S). P°í£inou m·ºe být vy²²í regenerace na LHC z d·vodu vy²²í energie
a efekty CNM [46].

Není pozorována ºádná výrazná závislost potla£ení Υ(1S) ani Υ(2S+3S) na pT , coº
pro Υ(2S+3S) dokládá graf na Obr. 5.7. V tomtéº grafu si m·ºeme také v²imnout
výrazn¥ men²ího potla£ení Υ(2S+3S) na RHIC neº Υ(2S) na LHC.

V grafech na Obr. 5.8 jsou data porovnána s modely. Model KSU zahrnuje potenciál
t¥ºkých kvark· a TAMU model pouºívá vazebné energie vypo£tené pomocí potenci-
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álu vnit°ní energie z lattice QCD. U Υ(1S) vyhovují nam¥°eným dat·m oba modely,
u Υ(2S+3S) popisuje data lépe TAMU model. Pokud modely porovnáme sou£asn¥
i s daty z CMS, zjistíme, ºe v p°ípad¥ Υ(1S) se modely op¥t dob°e shodují s daty,
zatímco u Υ(2S+3S) to platí pouze v oblasti centrálních a semi-centrálních sráºek
[46].

Obrázek 5.8: Závislost modi�ka£ního faktoru RAA na po£tu participant· Npart vlevo
u Υ(1S) a vpravo u Υ(2S+3S) na STAR proloºená modely [46].
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Záv¥r

Standardní model je prozatím nejúsp¥²n¥j²í teorie vysv¥tlující, ºe v²e kolem nás se
skládá z elementárních £ástic, které spolu interagují pomocí t°í základních sil. Jeli-
koº neznáme boson, který p°ená²í gravitaci, neumíme gravitaci v·bec zahrnout do
výpo£t· a ve standardním modelu ji neuvaºujeme. Správnost modelu byla potvr-
zena objevováním modelem p°edpov¥zených £ástic s p°edpokládanými vlastnostmi.
Nejv¥t²ím úsp¥chem standardního modelu je p°edpov¥¤ existence Higgsova bosonu,
jenº vysv¥tluje nenulovou klidovou hmotnost boson· slabé interakce. S cílem objevit
Higgs·v boson byl postaven prozatím nejv¥t²í kruhový urychlova£ na sv¥t¥, Large
Hadron Collider (LHC) v CERN, a jiº v roce 2012 byl objev potvrzen.

Na p°elomu tisíciletí bylo p°i analýze vysokoenergetických sráºek nep°ímo zji²t¥no,
ºe se po sráºce tvo°í nový stav tzv. dekon�nované hmoty, kdy kvarky nejsou vázány a
mohou se voln¥ pohybovat. Objev byl potvrzen v roce 2010 na Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC) v BNL. Dekon�novanou hmotu nazýváme kvark-gluonové plazma
(QGP) a v sou£asné dob¥ je oblast QGP p°edm¥tem intenzivního výzkumu.

Vhodnými sondami pro mapování vlastností QGP jsou kvarkonia. Jedná se o vázané
stavy stejného kvarku a antikvarku, nap°íklad J/ψ (cc̄) nebo Υ (bb̄). Jejich výhodou
je, ºe vznikají je²t¥ p°ed zformováním QGP a p°i pr·letu plazmatem jím jsou ovliv-
n¥ny. Hlavním procesem je disociace kvarkonia v QGP. Kvarky jiº nejsou vázané
a ve sráºkách, ve kterých vzniklo QGP, pozorujeme potla£ení v produkci kvarkonií
oproti sráºkám bez QGP. Výhodou Υ nad J/ψ je £istota sondy, nevýhodou pak niº²í
výt¥ºek zrekonstruovaných Υ ze sráºky. Na experimentu STAR na RHIC jsme navíc
schopni m¥°it Υ tém¥° bez pozadí.

Jelikoº p°i zkoumání QGP je rozhodující potla£ení nebo navý²ení produkce £ástic
v·£i sráºkám, kde plazma nevzniká, zavádí se jaderný modi�ka£ní faktor RAB. RAB

vyjad°uje pom¥r vybrané pozorovatelné p°íslu²ející nabitým £ásticím ze sráºek dvou
jader A+B ku stejné pozorovatelné p°íslu²ející £ásticím ze sráºky dvou proton·.
Jedná se tedy o potla£ení pozorované v experimentu. Efekty potla£ení vysv¥tlujeme
disociací v médiu, efekty obohacení pak rekombinací. D·leºitým pozorovaným jevem
v oblasti vytvo°ení QGP je dále potla£ení jet·, kdy jeden z jet· je oslaben anebo
zastaven interakcí s QGP.

Efekty zp·sobené QGP pozorujeme pouze ve sráºkách s dostate£nou hustotou ener-
gie, coº jsou zpravidla sráºky dvou t¥ºkých jader. Ve sráºkách proton-jádro ale také
pozorujeme efekty, které mají vliv na rozloºení kinematických veli£in £i na produkci
£ástic. Jedná se v²ak o jiné efekty a °íkáme jim efekty studené jaderné hmoty (CNM).
�adíme mezi n¥ p°edev²ím shadowing − zohled¬uje rozloºení parton· v nalétávají-
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cím nukleonu, které je jiné pro volné nukleony a jiné pro nukleony v jád°e −, Cronin
efekt − potla£ení RpA v nízkých p°í£ných hybnostech vysv¥tlované rozptylováním
parton· protonu na partonech jádra − a jadernou absorpci. Jaderná absorpce ovliv-
¬uje pouze produkci kvarkonií a vysv¥tluje potla£ení kvarkonií interakcí s jadernou
hmotou [28].

O aktuálnosti sou£asného výzkumu v oblasti QGP sv¥d£í i pravideln¥ po°ádaná
prestiºní celosv¥tová konference Quark Matter, kde v¥dci z r·zných zemí prezentují
aktuální výsledky svého výzkumu. Z experimentu STAR v²ak byly v poslední dob¥
prezentovány výsledky analýz kvarkonií Υ pouze ze sráºek Au+Au a p+p. Z d·vodu
autorova zájmu pokra£ovat ve studiu studené jaderné hmoty je p°irozeným primár-
ním cílem ihned po dokon£ení re²er²ní práce za£ít analyzovat data ze sráºek p+Au
na STAR z roku 2015.
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