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Abstrakt: Tato bakalarskd praca zhina poznatky o strate energie partonov
v kvark-glu6novej plazme. Je tu vysvetleny Standardny model atému, pod-
mienky pre vznik a vlastnosti kvark-gluénovej plazmy. Praca sa tiez zaobera
jednotlivymi sposobmi, akymi moze partéon stracat energiu, ako st straty
sposobené zrazkami alebo vyziarenim gluénu. Taktiez st uvedené zakladné
experimentalne merania.
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1 Uvod

Cielom tejto prace je oboznamenie sa s procesmi nastavajicimi pri pre-
chode partonu (kvarku alebo gluénu) kvark-gluénovou plazmou, ktoré maji
za nasledok stratu energie daného partonu. Velka ¢ast materidlov a vysled-
kov, s ktorymi som pracoval pochadzala z urychlovaca RHIC, presnejSie z
experimentu STAR, kde sa touto problematikou zaoberaji. Samotni pracu
mozeme rozdelit do dvoch hlavnych casti.

V prvej casti st zhrnuté zakladné informacie o casticovej fyzike od zlo-
zenia atomu, kde je podrobnejsie rozpisana fyzika elementarnych ¢astic, ich
vlastnosti a ich vzajomné interakcie, az po vznik a vlastnosti kvark-gluénove;j
plazmy.

Druhé ¢ast tejto préce sa tyka prechodu energetickych partonov plazmou.
Obsahuje podrobne rozpisané sposoby, akymi moézu partony prelietavajice
cez kvark-gluonovi plazmu stracat energiu, ako su straty energie zrazkami
a vyziarenim gluénu. Nasledne si tu uvedené prislusné experimentalne po-
znatky pre jednotlivé pripady.

Zamerom préace nie je poskytnit detailny popis tychto procesov, to by
rozsah prace neumozioval, ale zakladné zozndmenie sa s problematikou a
zhrnutie experimentalnych poznatkov.



2 ZlozZzenie atomu

2.1 Standardny model

Standardnym modelom nazyvame zjednocujucu teoriu vysvetlujucu fyziku
elementarnych castic, ich vlastnosti a ich vzajomné interakcie. Elementarne
Castice, ktoré dnes pozname mozeme rozdelit do troch skupin:

1. Leptony a kvarky
2. Castice sprostredkujice interakcie (W, W0, Z9, ~, gluony)

3. Higgsov bozon

2.2 Leptony

Leptony su relativne l'ahké ¢astice, pozname tri generacie (pary) leptonov a
plus rovnaky pocet ich anticastic. Kazda z generacii pozostava z elektricky
nabitého leptéonu a jemu prislusného neutrina. Elektron a elektronové neu-
trino, mién a mi6nové neutrino a taudn s taudnovym neutrinom.

() Ge) () »

Celkovo vSak méme az 12 leptonov po pripoc¢itani ich anticastic. Vsetky
leptony mozu interagovat slabou interakciou a neinteraguju silnou. Nabité
leptony interaguji na viac elektromagnetickou. Zaujimavou vlastnostou lepto-
nov je, ze zachovavaju leptonové cislo vo vSetkych znamych reakciach.

Castica Hmotnost Doba zivota | Spin
e 0.51099Mev stabilny 1/2
- 105.65836MeV | 2.197x107% | 1/2
T 1776.99MeV | 2.910x10713s | 1/2
Ve < 2.3eV stabilny 1/2
v, < 0.17MeV stabilny 1/2
vy < 18.2Mev stabilny 1/2

Tabulka. 1: Vlasnosti leptonov.



Elektron e : Bol prvou objavenou elementarnou casticou. Je to stabilné
Castica s elektrickym nabojom e = 1,602 x 107*C. Rozdielne chemické cho-
vanie atomov je sposobené rozdielnou konfiguraciou elektréonovych obalov.
Elektron je dost ¢astym produktom pri roznych rozpadoch, napriklad: beta
rozpad neutronu (3), semileptonicky rozpad kaonu (2) atd.

K’ —e +0,+mt (2)

Elektronové neutrino v.: Vsade tam, kde pri roznych slabych rozpa-
doch castic vznikne elektron, vznika i jeho neutrino. Je to c¢astica malej hmot-
nosti, ktord interaguje s hmotou len slabou interakciou, preto moze I'ahko
prenikat hmotou. Neutrino bolo objavené pri beta rozpade neutréonu:

n—pt+e +u, (3)

Mién p~: Ide o fazky elektron. Tato Castica sa chova velmi podobne
ako elektron. M4 hmotnost asi 200x vécsiu ako elektron. Potom sa rozpada
hlavnym rozpadovym kanalom na elektréon a na neutrina za vzniku interme-
diadlneho bozonu W

o= e +r.+u, (4)

Mion podobne ako elektron je schopny vytvorit s protonom viazany stav
tzv.midnium (vodik s mionom v obale na miesto elektronu). Mion sa vysky-
tuje v kozmickom ziareni a do zemskej atmosféry dopada s relativistickymi
rychlostami. Objaveny bol v kozmickom ziareni Andersonom a Neddermeye-
rom v roku 1936.

Obr. 1: Rozpad mionu na elektréon a na neutrina.



Miénové nuetrino v,: Tam, kde pri slabych rozpadoch Castic vznikne
mion, tam vznikd i jeho neutrino. Bolo objevené v roku 1962 skupinou ved-
cov Leonom Ledermanom, Melvinom Schwartzom a Jackom Steinbergerom.
Pozorované pri rozpade pionu. Ma podobné vlastnosti ako neutrino miénové.

™ = u+7v, (5)

T — A+, (6)

Taudén 77: Ide o supertazky elektron. Tauény boli pozorované na sérii
experimentov s elektron pozitronovou anihildciou v rokoch medzi 1974 az
1977. Ide o nestabilna casticu. Rozpadé sa vo vac¢Sej miere na hadrony, ako
na leptony.

Tauénové neutrino v,: Pri slabych procesoch sprevadza tauén. Bolo
objavené v roku 1999 v laboratoriu Fermilab v experimente DONUT (Do
Nu Tau).V tomto experimente sa vytvarali neutrina v interakciach proténu
s energiou 800 GeV s wolframom.

2.3 Kvarkovy model

Kvarkovy model navrhli nezavisle na sebe v roku 1964 M. Gell-Mann a G.
Zweig. Kvarkovy model umoziiuje (aspon v principe) opisovat hadrony zlo-
zené z kvarkov analogicky ako sa opisuju jadra zlozené z nukleénov.

2.4 Kvarky

Kvoli vlastnostiam silnej interakcie sa kvarky nevyskytuju ako volné castice,
ale iba ako viazané objekty v hadrone. Kvoli tomu si aj nepozorovatelné ako
volné. Neexistenciu volného kvarku podporuje fakt, Ze kvarky maju nece-
lociselny elektricky naboj Q, ¢o sa v prirode bezne nevyskytuje. Najmenej
jeden kvark musi byt stabilny, aby platil zakon zachovania elektrického néa-
boja podobne, ako st elektron a protéon stabilné castice, pricom elektron je
elementarna cCastica, proton nie je, ale je zlozeny z kvarkov, ktoré su ele-
mentarne. Aby bol protén stabilny treba, aby boli stabilné oba kvarky jeho
struktary (u, d). Kvarky interaguju silnou, slabou, ale aj elektromagnetickou
interakciou. Vychadzajic z tohto modelu mozeme rozdelit kvarky do troch
generacii kvarkov a antikvarkov podobne ako to bolo u lepténov, takze mame
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spolu 12 kvarkov. Kazda z generacii pozostava z dvoch kvarkov, druha séria

je tvorena antikvarkami.
U c t
@) () 6) "

Kvarky mozeme tiez rozdelit na dva druhy, z hladiska ich tlohy v hadréne
na valencné a morské. Valencné kvarky su tie, ktoré tvoria nukleony. Prva
generacia je tvorena kvarkami (d,u) hojne sa vyskytujua v prirode, napriklad
proton mé dva valen¢né horné kvarky a jeden valen¢ny dolny kvark. Hadrny,
ktoré sa zlozené z kvarkov prvej generacie, medzi ktoré patria protény a
neutrony, ktoré spolu s elektronmi vytvaraji atomy a tym i vacSinu hmoty
na Zemi i vo viditelnej ¢asti vesmiru. Druhou generéaciou su (s, c), ktoré
nachadzame v kozmickom Ziareni a trefou generaciou si (b, t), ktoré sme
schopni pripravit umelo na urychlovacoch. Kvarky mozeme charakterizovat
ich vlastnostami (kvantovymi ¢islamy) ako su spin (S), ndboj (Q), podivnost
(strangeness S), povab (charm C), krasa (beauty B) a pravda (truth T). Za-
kladné vlastnosti kvarkov st v nasledujicej tabulke:

Kvark | Nazov | Spin | Q | Bar. ¢islo Hmotnost S|C|B|T
d Dolny 1/2 |-1/3 1/3 3,0-7,0MeV 00|00
u Horny 1/2 | 2/3 1/3 1,5-3,0MeV 00|00
S Podivny | 1/2 |-1/3 1/3 95+25MeV -1{0]0/|0
c Povabny | 1/2 | 2/3 1/3 1,2540,09GeV | 0 | 1] 0| O
b Krasny | 1/2 |-1/3 1/3 4,20+£0,07GeV | 0 | O |-1| 0O
t Pravdivy | 1/2 | 2/3 1/3 174,20+£3,30GeV | 0 | 0 | O | -1

Tabulka. 2: Vlasnosti kvarkov

Kvarky mozeme rozdelit podla viacerych kritérii, napriklad podl'a hmotnosti
na dve zakladné skupiny I'ahké, kde patri dolny a horny a tazké obsahujtce
podivny, povabny, krasny a pravdivy kvark .
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Horny kvark u a dolny kvark d: Ide o najlahsie zo Sestice kvarkov, pa-
triace do prvej generacie. Spolu tvoria vas¢inu hmoty. Boli navrhnuté v roku
1964 M. Gell-Mannom a G. Zweigom pri realizacii kvarkového modelu, avsak
prvy dokaz o ich existencii bol preukizani pri rozptylovych experimentoch
na urychlova¢i SLAC v Stanforde v roku 1967. Castice obsahujiice horny a
dolny kvark st napriklad: proton-(uud), neutron-(udd), piony: nt-(du), 7 -
(ud), ™0-((vu + dd)/2)

Podivny kvark s: Je to treti najlahsi kvark. Prvy vyskyt podivného
kvarku bol pozorovany uz v roku 1947 v suvislosti s kaonmi, avsak az rok
1964 mozeme povazovat za rok objavenia (vytvorenie kvarkového modelu
Gell-Manom a Zweigom). Spolu s povabnym kvarkom patria do druhej gene-
racie kvarkov. Podivny kvark mé podivnost S = —1, jeho anticastica S = +1.
Podivnost sa zachovava pri silnych a elektromagnetickych interakciach, pri
slabych interakciach sa podivnost nezachovava. Castice tvorené podivnym
kvarkom sti: 7-(sss) a kaony: K*-(us), K—-(su), K°((ds + sd)/2)

P6vabny kvark c: Prvy krat bol pozorovany v roku 1974 objavom cas-
tice J/1, tato castica bola objavena suc¢asne v SLAC a BNL. Povabny kvark
mé povab C' = +1, jeho anticastica C' = —1, ostatné kvarky majua povab
C = 0. Castice obsahujtice povabny kvark:J/1-(c€) a D mezény: D*-(cd),
D~-(ed), D°-(cu) a A — (udc)

Krasny kvark b: Bol objeveny v roku 1977 vo Fermilabe blizko Chicaga
spolu s pravdivym kvarkom patria do tretej generacie kvarkov. Rozpada sa
vplyvom slabej interakcie na kvark u alebo kvark c. Krasny kvark mé krasu
B = —1, jeho anticastica B = 41 a ostatné kvarky maja krdsu B = 0. Cas-
tice obsahujuce krasny kvark: bottom lamda A — (udb) a B mezony: B*-(ub),
D~-(ub) a D°-(db)

Pravdivy kvark t: Bol objaveny vo Fermilabe na zariadeni Tevatron
v aprili 1995, je spomedzi vSetkych kvarkov najtazsi. Rozpadéa sa vplyvom
slabej interakcie na kvark b alebo bozony W kvark t mé pravdu (topness)
T = +1, jeho anticastica 7" = —1 a ostatné kvarky maja pravdu 7" = 0.
Zakladné mechanizmy produkcie pravdivého kvarku v pp zrazkach si: kvark-
anitikvarkova anihilacia a gluénova fuzia.
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Z kvarkov su tvorené dve skupiny castic a to:

Mezony: Mezony su stredne tazké castice tvorené kvark-antikvarkovym
parom. Mezony st bozony interagujuce silnou interakciou s celo¢iselnym (pri-
padne nulovym) spinom. Pozname dva typy mezonov na zaklade vzajomnej
orientacie spinov kvarku a antikvarku, ktoré tvoria mezon: mezony skalarne:
spin kvarku je orientovany opac¢ne ako spin antikvarku, takze vysledny spin
mezonu je s = 0 a mezoény vektorové: spin kvarku a antikvarku maja rovnaky
smer, a ich vysledny spin je s = 1. Typickymi predstavitelmi su piony, kaony,
D mezony a iné.

Baryo6ny: Baryony st hmotné castice zlozené z troch kvarkov Standard-
ného modelu. Baryony si fermiény a spolu s mezoénmi patria medzi hadrony.
Interaguju silnou interakciou a maju poloc¢iselny spin. Tato trieda castic za-
hftia proton a neutron. Dalsie baryony sa A, 3, = a  castice. Rozdiel medzi
baryénmy a mezénmy je v tom, ze mezony sa skladaju len z dvoch kvarkov.
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2.5 Zakladné interakcie

Slaba interakcia: Slaba interakcia posobi na leptéony a na hadrony. Ma
obmedzeny dosah priblizne na 10~'%m, ¢o je 1000-nasobne menej ako je roz-
mer jadra. Nepocitajic gravitacnu interkciu, ktora je nepatrna, je to jedina
sila posobiaca na neutrino. Je to jedina interakcia schopna menit chut (fla-
vour) a porusit paritu. Je zodpovedna za rozpady castic (slabé rozpady),
napriklad dolny kvark z neutrénu sa premeni na horny kvark emisiou W
bozoénu, ktory sa rozpadne na vysokoenergeticky elektron a elektronové neu-
trino. Co je v podstate beta radiacia alebo beta rozpad.

Silna interakcia: Silna interakcia sa niekedy oznacuje aj ako jadrové
interakcia, pretoze ma kone¢ny dosah radovo velkosti atomového jadra, ¢o je
priblizne 10~'m. Posobi len na ¢astice s nenulovym farebnym nabojom, ¢o
si kvarky a zodpoveda za to, ze kvarky su pevne viazané v hadronoch a je
sprostredkovavanda gluénmi (glue v angli¢tine lepit). Gluény "zlepuja" kvarky
dohromady a nedovolia im uniknit. AvSak je to zvlastne lepidlo, pretoZze na
velmi malych vzdialenostiach lepi velmi slabo, kvarky sa chovaju skoro ako
volné castice. Ale ked sa vzdialia od seba na vzdialenost vicsiu ako 10~ %m,
zatne gluonové lepidlo posobit velmi intenzivne a nedovoli kvarkom vzdialit
sa zo vzajomného uviznenia (quark confinement). Existuju 3 druhy fareb-
ného naboja, ktory sa nazyva farba. Pozname tri farebné stavy kvarku: R,
G, B (Cervena, zelena a modra), farbu majua kvarky a gluony. Silna interakcia
je natolko silné, Ze udrzi dva protony v jadre hélia aj ked sa elektromag-
neticky odpudzuji. Teoéria popisujica silni interakciu sa nazyva kvantova
chromodynamika. Silné interakcie vykazuju cely rad symetrii:

e Nabojova SU(3)c symetria
e Symetria vo¢i priestorovej inverzii
e Symetria vo¢i ndbojovej konjugécii

Symetriu mozeme popisat komplexnymi maticami 3x3, ktoré si zlozené
z 18 redlnych a imaginarnych prvkov matice. Podmienka na unitaritu pred-
stavuje 9 rovnic a podmienka na determinant 1 rovnicu. Z toho vyplyva, ze
mame 18 — 9 — 1 = 8 volnych parametrov. Tymto parametrom odpovedé
8 intermedialnych Castic, ktoré nazyvame gluony. Vzhladom na to, Ze ide
o interakciu kratkeho dosahu, je hmotnost tychto castic nulovi. Symetria
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Lagrangianu interakcie vedie k zdkonom zachovania (Noetherovej teorému).
V pripade silnych interakcii to vedie k zdkonom zachovania:

e Priestorovej a nabojovej parity
e Izospinu, podivnosti (charm, beauty, true)

Pri silnych interakciach platia aj vSeobecne platné zdkony zachovania
stvisiace so vSeobecne platnymi symetriami (zakon zachovania 4-hybnosti,
momentu hybnosti a naboja).

Elektromagnetickad interakcia: Elektromagentickd interakcia posobi
len na Castice s nenulovym elektrickym nabojom (elektrony, protony, nabité
piony, atd.). Je zodpovedna za elektrické a magnetické javy (napr. vzajomné
silové posobenie nabitych telies popisané Coulombovym zakonom, predava-
nie energie medzi nabitymi Casticami, emitacia elektromagnetického ziare-
nia telesami s teplotou vyssou ako 7" = 0K, atd.). Intermedidlnou ¢asticou
elektromagnetickej interakcie je foton . Foton ma nulovii hmotnost, ¢o je
spojené s nekoneénym dosahom interakcie. Foton je kvantum (mnoZstvo)
energie, kde tato energia je dand vztahom E = hv, kde h je Planckova
konstanta a v je frekvencia prislusnej elektromagnetickej viny. Nekone¢ny
dosah je spojeny s radia¢nymi ¢lenmi, s intenzitou pola 1/r, tj. s intenzitou
energie 1/r2, ktora neubtida ani v nekonec¢ne. Tieto ¢leny odpovedaji elek-
tromagnetickym vlnam. Symetria: Rovnica kvantovej tedrie pola sa nezmeni
pri unitarnej transformacii (nahradenie vinovej funkcie inou vlnovou funk-
ciou vynéasobenou komplexnou jednotkou) s jednym parametrom (uhlom «)
- ktory moze byt rozny v kazdom bode Casopriestoru. Zavisi na t,z,y, z -
lokalnej transformacii U(1)0.. Jej priamym dosledkom je existencia a zacho-
vanie elektrického néboja.

Gravita¢na interakcia: Gravitacna interakcia posobi na vSetky telesa
s nenulovou hmotnostou, pricom toto posobenie je popisané Newtonovym
gravitaénym zakonom. AvSak z pohladu kvantovej teérie ju mozeme popi-
sat pomocou vymeny intermedidlnych ¢asti ¢ - gravitonov. Gravitony zatial
neboli pozorované. Dosah gravita¢nej interakce je nekone¢ny podobne ako
u elektromagnetickej interakcie. Gravitac¢ni interakciu je mozné popisat aj
pomocou obecnej tedrie relativity, ktora vyuziva k opisu gravitacie zakrivenie
priestoru.
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3 Kvark-glu6nova plazma

3.1 Uvod

Obvykle pri zvySovani teploty moze latka postupne prejst pevnym, kvapal-
nym a plynnym skupenstvom. Dalsim zvySovanim mozeme narusit elektro-
nové obaly a latka sa stane plazmou. Obsahujticou volné nosi¢e naboja, latka
reaguje ako celok na vonkajsie elektrické a magnetické pole a sama je schopna
takéto polia vytvarat. Dalsie zahrievanie latky si mozeme predstavit ako ost-
relovanie stale energetickej$imi ¢asticami. Pri velmi vysokych energidch moze
dojst k tomu, ze priemerné vzdialenosti medzi kvarkami buda mensie ako
10~%m a kvarky s gluénmi sa za¢nt chovat ako volné. Vypocty QCD na
mriezke ukazuja, ze pri teplote T ~ 160 MeV moze dochadzat v jadrovej
hmote k tomuto prechodu [4].

Teplata

A

Kvark-gluonova
plazma

Big Bahy

Zraiky faikych

150 i
oty Tele

|

Y

Beini
jadrova

hmota N
Mewtranove

hw’ezdL

9-10 Bansdnovs hustota

Obr. 2: Fazovy diagram QCD hmoty.
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3.2 Historia

S prvymi experimentami v jadro-jadrovych zrdzkach sa zacalo v 80. rokoch
v Berkeley v laboratoriu LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) v
USA. Postupne v rokoch 1994 az 2000 sa hladanie kvark-gluonovej plazmy
presunulo do laboratéria CERN (European Center for Nuclear Research).
Zvizok vysoko urychlenych castic olova Pb (A=208) v urychlovaci SPS (Su-
per Proton Synchrotron) bol nastreleny na staticky tercik, rovnako z olova.
Uvolnena energia bola takd velka, ze postacovala k "roztaveniu" protonov
a neutronov na kvarky a gluony. Pocas Sestro¢ného vyskumu sa uskutocnilo
7 experimentov (NA44, NA45/CERES, NA49, NA50, NA52, NA57/WAO97 a
WA98). V experimentoch sa tiez pouzivali atomy zlata nastrelované na olo-
veny tercik. Objav novej formy hmoty, kvark-gluénovej plazmy, bol ohlaseny
v CERN tla¢ovou spravou 10. februara 2000.[17]

3.3 Kde mézeme najst QGP

Za urcitych predpokladov a to vysokej teplote T" a vysokej hustote p mozeme
najst kvark-gluénova plazmu na troch miestach:

e (i)v rannom vesmire
e (ii)v strede kompaktnych hviezd
e (iii)v podiato¢nom stave zrazok tazkych jadier pri vysokych energiach

(1)QCD existovala v rannom vesmire do doby priblizne 10~°s po Big Bang.
Pravdepodobne v ¢ase 10~ — 10™*s po Big Bang nastali vo vesmire fazové
prechody a prebehla hadronizacia.

(ii)V jadrach superhustych hviezd ako st neutrénové a kvarkové hviezdy.
V strede neutronovej hviezdy je hustota dostatond na vytvorenie studenej
kvarkovej hmoty, kde st priblizne rovnako zastipene u, d, a s kvarky.

(iii) "Little Bang" pri jadro-jadrovych zrazkach. Kineticka energia dodana

jadram pri urychlovani sa pri zrazke preda jadrovej hmote a vytvori sa husta
a hortca matéria [1].
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3.4 Pozorovanie kvark-gluénovej plazmy

Pri experimentoch v laboratoériach existuje kvark-gluénova plazma len velmi
kratku dobu. Nalietavajice urychlené jadra (tazkych prvkov najcastejsie olova
alebo zlata) sposobia v podstate zrazky protonov a neutréonov s velkou ener-
giou. Pri tychto zrazkach na velmi kratku chvilu 107%%s sa neutrény a pro-
tony "rozpadna", vznikne kvark-gluénova plazma. Presné hodnoty energii a
teploty, pri ktorych plazma vznika je problematické namerat. Vychadzajic z
teorie odhadujeme teplotu prechodu 75 = 150 — 200MeV, ¢o je teplota 100
000 - krat vacsia, ako teplota v strede Slnka, pre hustotu energie odhadujeme
kritickii hodnotu Ey = 1 GeV/ fm?, ¢o je sedem - krat viicsia hodnota ako je
hustota energie normalnej jadrovej hmoty. V zavislosti od energie zrazajacich
sa i6nov, st mozné dve Startovacie ¢iary vyvoja kvark-gluonovej plazmy (kde
s je energia reakcie):

e /s << 100AGeV - v tomto pripade sa jadra zastavia a vznikne hortica
a velmi stlacena oblast (fireball) s baryonovou hustotou pg > 0.

e /s > 100AGe - jadra cez seba preletia a v mieste preletu sa vytvori
hortca gula (fireball) s vysokou hustotou energie a baryéonovou husto-
tou pp ~ 0. Kratko po zrazke dvoch jadier, za predpokladu splnenia
poc¢iato¢nych podmienok (dosiahnutie kritickej teploty, hustoty energie
alebo baryonovej hustoty), sa sformuje v regione zrazky oblast vysokej
hustoty energie, kde vznikne kvark-glu6nova plazma.

V pociato¢nom stave plazma nie je v tepelnej rovnovahe, ale postupne, za
Cas =~ 1fm/c, sa do nej pravdepodobne dostéva. Zavisi to len od pociatoc-
nych podmienok, ako dlho kvark-gluénové plazma v tejto faze zotrva. Ako
plazma expanduje do priestoru, teplota klesa a plazma zac¢ina hadronizovat,
t.j. kvarky sa za¢inaju spajat do hadronov. Vznika tzv. zmieSana faza (kvark-
gluonova plazma -+ hadrony). Po tplnej hadronizacii sa vytvori hadronovy
plyn, v ktorom je stale mozny kolektivny pohyb. Za predpokladu termali-
zacie mozeme dany systém charakterizovat termodynamickymi veli¢inami. S
klesajucou teplotou a hustotou energie hadrony prestavaju interagovat a mi-
eto zrazky vychladne. Vznik QGP priamo pozorovat nemozme, ale musime
najst vhodné stopy, sved¢iace o tom, ¢o v pozorovanej zrazke prebehlo. Na
identifikaciu vzniku QGP boli preto vymyslené rozne signatiry (argumenty),
zalozené na tom, ¢o sme experimentalne schopni pozorovat a merat. Problém
je, ze fyzici mozu pozorovat len Castice, ktoré si emitované z miesta zrazky
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a dosiahnu detektor. Z tychto signalov musia zistit, ¢o sa stalo predtym, ¢i
kvarky a gluény boli produkované v stave s dostato¢nou hustotou na to, aby
bola vytvorené plazma.

3.5 Detekcia kvark-gluénovej plazmy

Pre existenciu kvark-gluénovej plazmy (QGP) hovori vSeobecne 7 historic-
kych argumentov, aj ked niektoré mozu mat alternativne vysvetlenie:

1. Potlagenie produkcie J/¢: Dokaz pritomnosti volnych kvarkov ob-
sahuje Castica nazyvanéa J/v¢. J/1¢ s tvorené povabnym kvarkom a povab-
nym antikvarkom. Su zriedkavé, pretoze povabné kvarky si velmi tazké a
mozu byt produkované len v tplne prvych okamihoch ihned po zrazke, kym
konstituenty oboch zrazajucich sa jadier eSte maja svoju plna energiu. J/v
sa rodia pri vzniku kvark-gluénovej plazmy velmi skoro. Kvoli tieneniu fa-
rebného naboja po vytvoreni kvark-gluénovej plazmy mal ich pocet vyrazne
klesat, prave tento jav bol velmi dobre pozorovatelny.

2. ZvySenie podivnosti: V hustom horticom prostredi kvark-gluénovej
plazmy vznikaju na zaciatku pary w@ a dd, tieto kvarky st fermiony, plati
pre ne Pauliho vylucovaci princip, obsadzuja stile vysSie a vySSie energe-
tické hladiny. Casom sa energeticky vyhodnejSou stane produkcia paru ss.
Pri zrazkach hadronov vznika 20% podivnych s kvarkov. V kvark-gluonove;j
plazme by ale malo vznikat 40% s kvarkov. AvSak v experimente sa pozo-
rovali kaony (mezony s podivnym kvarkom) a baryon Q — sss. Zistené bolo
az patnastnasobné zvysenie poctu Castic €2 v centralnych zrazkach Pb+Pb v
porovnani s p+p zrazkami.

3. Produkcia priamych foténov: Fotény moézu vznikniat v kvark-
gluénovej plazme pri anihilacii kvarku a antikvarku:
¢+7—7+yg (8)
Pri vyssich energidch bolo pozorované zvysSenie poctu fotonov. V experimentu
je v8ak znacny Sum z inych procesov, ktory ztazuje sledovanie fotonov.
4. Produkcia dilepténov: V kvark-gluonovej plazme moze par lepton-
antilepton vzniknit v anihil4cii kvark-antikvarkového péaru: .

qg+qg— 1T+ (9)
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Takyto par sa nazyva aj dilepton. Vyhodou detekcie dileptonov je, ze necitia
silnt interakciu, a teda nesi priamu informéciu o systéme v ¢ase, ked boli
emitované.

5. Sledovanie rozlozenia hybnosti produktov: Spiatnym prepocita-
nim mozeme urcit ako hortica bola oblast, z ktorej Castice vyleteli. Hybnosti
Castic "zamrzli" v okamziku po hadronizacii a nesd informéacie o tejto faze
kvark-gluonovej plazmy.

6. Sledovanie skladby (zloZenia) réznych typov produktov: Tep-
lotu pocas hadronizacie je mozné odhadniut na zéklade mnozstva roznych
produktov v experimente. Kritickd teplota Ty je odhadovana na 150-200 MeV
na dosiahnutie kvark-gluonovej fazy.

7. Bose-Einsteinova interferometria: Je to metdoda pouzivana na po-
zorovanie parov Castic (najprv bola pouzita na meranie velkosti hviezd). Bola
navrhnutd na zaklade prac Handburyho Browna a Twissa. Umoznuje nam
odhadnut konecnu velkost systému, v ktorej Castice vznikli. Zo znamej tep-
loty mozeme dopocitat hustotu energie, ktora vychadza dvakrat az Styrikrat
vyssia ako kriticka hustota potrebna pre vznik kvark-gluonovej plazmy.
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4 Straty energie partoénov

4.1 Partony

Pojem parton mozeme vysvetlit pomocou rozptylu elektronu na proténe. Pri
nizsich energiach (priblizne do 1 GeV) sa proton chova ako kompaktna ¢as-
tica o polomeru &1 fm. AvSak pri vysokych energiach je chovanie proténu
odlisné. Experiment s rozptylom vysokoenergetickych elektrénov na nukleo-
noch sa uskutoc¢nil na urychlovac¢i SLAC v Stanforde v roku 1967, ktory daval
zvazok elektronov s energiou 18 GeV. Podstatné bolo, ze dosiahnuta energia
elektronov umozinovala vySetrovat nie len ich pruzny rozptyl, ale aj nepruzné
zrazky s nukleénmi ter¢a. Pri hlbokom nepruznom rozptyle (deep inelastic
scattering) sa nukleén nechoval ako kompaktna ¢astica s rovnomernym roz-
lozenim naboja, ale ako ststava troch veImi malych rozptylovych centier, v
ktorych je koncentrovany elektricky naboj. Tieto ¢astice vo vnutri proténov
R. Feynman pomenoval partony.

Z pohladu Feynmanovho modelu mézeme nukleon chapat ako zvéizok par-
tonov bez vnutornej Struktiry, ktoré spolu nesu celi jeho hybnost a energiu
a pritom na ne neposobi silna interakcia. Aby sme mohli stotoznit kvarky a
partoény musime brat v uvahu skutoc¢nost, Ze pri experimentoch sa partony v
nukleénoch chovali aj ako volné, ale aj ako silno viazané. Na zaklade vysled-
kov experimentov, kde sa namiesto elektronov pouzili miénové neutrina, u
ktorych narozdiel od elektronov vystupuje len slaba interakcia a tym padom
model nezavisi na nédbojoch (rozptyly elektronov na nuklednoch zavisia na
urc¢itych kombinacich elektrickych nabojoch partonov). Vychadzajic z oboch
experimentov moZeme potom ur¢it naboje partonov (v podstate len ich ur-
¢ité kombinacie).

Pre lepSie pochopenie vlastnosti kvarkovej strukttiry hadrénov bola v 70.
rokoch vytvorena kvantova chromodynamika (QCD). Ktora vysvetlila uz zmi-
eneny rozpor pomocou:

e asymptotickej volnosti kvarkov

e uvaznenim kvarkov

Asymptoticka vol'nost kvarkov: Na velmi malych vzdialenostiach sila
posobiaca medzi kvarkami a glu6nmi zmizne (alebo je nepatrna). To zna-
mend, ze sa v tesnej vzajomnej blizkosti chovaju prakticky ako volné ¢astice.
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Toto chovanie mdzeme pozorovat pri vysoko energetickych zrazkach, kde sa
predava velka hybnost.

Uviiznenie kvarkov (Confinement): Sila, ktora viaze kvarky rastie
so vzdialenostou. Ak vzdialenost kvarkov dosiahne uroven 1fm, potom na-
hromadena potencidlna energia je postacujica na vytvorenie nového kvark-
antikvakrového paru (mezoénu). Z toho vyplyva, Ze nie je mozné uvolnit fa-
rebny kvark, lebo by to vyzadovalo nekonec¢nu energiu.

4.2 Dominujice procesy

Procesy, ktorymi mozu partony v jadrovej hmote stracat energiu rozdelujeme
na:

e Straty zrazkami

e Straty ziarenim (emitéciou Castic)

4.3 Strata energie zrazkami (elastickymi)

Budeme sa zaoberat pre zjednodusSenie len stratami energie pri pruznych
zrazkach Siriacich sa kvarkov a gludnov cez QGP. Pocas celej doby Sirenia
partonu cez QGP predpokladame konStantnd teplotu. PopiSeme dva typy
pruznych zrazok a to:

Qq — Qq (10)
Qg — Qg (11)

kde @ je testovaci kvark prechddzajici cez plazmu interagujici s kvarkom
q a gluénom g, podrobnejsie v [2],[6]. Strata energie na jednotku dizky (12)
zavisi na hustote p, plazmy a diferencidlnom G¢innom priereze vztahujicom
sa na prenos energie w = E — E’, kde E je energia dopadajuceho kvarku @,
J tok a ¢? je prenos 4-hybnosti.

dE doQr—Qp
—— = Pkpy(k) [ dg® Jw———— 12
pP=q,9
Pre malé hodnoty ¢? prevladaju zrazky
do@r—Qp 2’
7 ~ O, (13)
dg? (¢%)?



s Cy = %, Cy = 1 pre N, farieb. Pokial sa QGP nachadza v tepelnej a

chemickej rovnovahe mozeme hustoty kvarkov a gluénov vyjadrit pomocou
Ny farieb nasledovne:

NN A
Pg = @) F(k); pg e B(k) (14)

Dosadenim (13) do (12) a upravenim dostavame priblizny vztah pre vypocet
straty energie zrazkami na jednotku dlzky:
dE _ 47T
dz 3

Nf )

(1 + ?)ZTLQST

(15)

kde a,(T) je vizbova konstanta a T teplota QGP. Teplota T? je zavisla na
(15), ktora je umerné /e odmocnine z hustoty energie QCD danej vztahom

e = 8m*T*(1 + 21N;/32)/15 (16)

Tieniaci efekt plazmy pre castice s malou hybnostou mézeme vysvetlit pomo-
cou poruchovej tedrie vysokych teplot, ktora rozpracovali Braaten a Pisarski.
Vdaka tejto teorii mozeme vypocitat opravu pre tvrdé teplotné oko (hard
thermal lood (HTL)) vymiefiajiceho sa gluénu pri (10) a (11) procesoch.
Tieto opravy vychadzaji z odhadov nespojitosti diagramov vlastnej energie
(vid. Obr. 3)

vuark
HTL gluon . gluon P P
= - \%{{é’;kﬂl \"'- ‘{ ;‘L.
3 ‘%,0~8T a4 N g
QO a o Q o o
qo~ g T

(a) =

Obr. 3: Diagramy vlastnej energie prispievajtce stratam energie (a) v HTL
pre malé vymenené hybnosti a (b) pre velké hybnosti 2]

Pre priblizenie na Obrazku 4 vidime straty energie zrazkami pre povabny

kvark (¢iarkovana krivka) ako funkciu jeho hybnosti pri charaktetistickych
podmienkach pre QGP v ultra relativistickych tazko iénovych zrazkach.
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T=0.25 GeV, a_=0.2, M =1.5 GeV

-dE/dz [GeV/fm]

-
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Obr. 4: Strata energie zrazkami pre povabny kvark |2|

Pre l'ahké kvarky su straty energie elastickymy zrazkami prechadzajice
cez médium o teplote T= 0.25 GeV priblizne E= 0.2-0.3 GeV /fm. Pre gluony
za rovnakych podmienok su 9/4-krat vacsie vdaka farebnému faktoru ako
pre kvarky teda E = 9/4 . (0.2-0.3) GeV /fm. Kde 2N?/(N? — 1) = 9/4.

4.4 Strata energie ziarenim gluénov

Velmi jednoduchu predstavu o glubnovom ziareni dostaneme, ked si predsta-
vime rychly (vysoko energeticky) parton #iriaci sa cez QGP o kone¢nej dlzke
L, ktorého prelet cez plazmu je sprevadzany ziarenim gluénov. Gluon pocas
formovacieho ¢asu

w
t orm = 5 ]-7
f pi ( )
nadobudne prie¢nu hybnost
t orm
S : (18)

Kde p a A st na Gase zavislé parametre. A je stredné volnéa draha, p je priecna
hybnost, ktora dostane parton pri jednoduchom rozptyle, w energia gluénu
a p, je prietna hybnost (pre w > p, plati p; ~ p). Pre tpomsy dosta-
vame spojité ziarenie s mnozstvom rozptylovych centier, ktoré sa chovajua
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ako jedno. Vychadzajic zo vzorov (17) a (18) mozeme vyjadrit spojitt dizku

l.on, nésledovne
w

leoh = —5—— 19
<p3_>coh ( )
a pocet rozptylovych centier
tform w
Neop, >~ ~ — 20
S W (20)

Pre gluény s vel'mi velkou energiou w > 2\, ktorych spojita dlzka prekracuje
strednd volna drdhu a Ny, > 1 mozeme popisat emisiu glubnov pomocou
Standardného Bethe-Heitlerovho energetického spektra na jednotku dlzky:

aw  (dw \"" _ a,Cr / asCR\[ (1)
dwdz  \ dwdz Noon  TwA

Kde Cp je farebny naboj prelietavajiceho partéonu, ¢ je transportny koeficient

N do
=L 9~ p | 2 gtdg? 22
(=5V=r [ gaed (22)

zavedeny pomocou p hustoty rozptylovych centier média a tu¢inného prierezu
do
dq®”

Néasledne mozeme stredni volni drahu vyjadrit ako A = 1/po nezavislu
na z zlozke siradnic.
Transportny koeficient mozeme tiez zapisat:

A2 a4 N.,

G, Q) (23)

q~

kde pre chladni jadrovi hmotu je jadrova hustota p ~ 0,16 fm =3 a [xG(x)]
je priemernd hustota glu6nov na jeden nukleén. Pre L ~ 5fm, Q ~ 0,5Gev,
as ~ 0,5 a [xG(x)] ~ 1 ma hodnota transportného koeficientu pre chladna
jadrova hmotu hodnotu:

(jcold = 07 01G6V3 ~ 8P (24)

V pripade hortcej odhadujeme hodnotu transportného koeficientu pre roz-
ptyleny gluén v kvark-gluénovej plazme pri teplote T ~ 250 Mev na:

Ghot =~ 0,2GeV? =~ 204,014 (25)

25



Zaujimavou vlastnostou je aj indukované ziarenie vyjadrujice vztah medzi
prie¢nou hybnostou a energiou emitovaného gluénu

ph ~ Vw (26)

z toho vyplyva, ze uhlova distribiicia gluénov s energiou w zavisi na emisnom

uhle:
AN\ 1/4
g PL (i) (27)

w w3

Transportny koeficient mozeme vyuzitim Bjorkenovho hydrodynamického
modelu daného vztahom:
T3 = kont, (28)

kde 7 je vlastny cas expandujiceho média, o exponent nadobiidajici hodnoty
od 0 do 1 (pre @ = 1 ide o ideédlnu kvapalinu) zapisat:

20

(=) = i) (2)° (29)

pricom predpokladame Sirenie partonu zo zo do z. Na zaklade ¢oho mozeme
zaviest dal8iu vlastnost dlzky L a tou je chartaktetisticka Sirka:

3 I - (Z_Lo)l_a
pJ_W(L> =q(L)L 1 (30)
—«
Pre A < l.on < L, (N, > 1) obdrzime energetické spektrum

wd?I
dwdz

1 wdl

Qs 1 Ol u? 1
lcoh dw

~ — N/ —— (31)

- C
} T leon T A w
coh

LPM =

Vyintegrovanim energetického spektra cez w kde 0 < w < E obdrzime stratu
energie na jednotku dlzky:

dE o, . P
——~ —N,—L 32
dz T A (32)

kde ay je viazbova konStanta, N je pocet farieb a L dIZka Sirenia v médiu.
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4.4.1 Spektrum gluénového Ziarenia v expandujtcej plazme

V tejto Casti sa budeme zaoberat emisnym spektrom pomalych glotnov v
expandujucej horicej plazme. Spektrum je popisané glu6novou emisnou am-
plitidou v case t a komplexnou konjugovanou Bornovou amplitidou. Pre
jednoduchost sa obmedzime len na kvarky vstupujice do média z vonku,
ktoré vznikli pri tvrdych zrazkach mimo média v ¢ase t = 0. Zavedieme si
kvark-gluonovia amplitadu f (1'7 V, t) v Case t. U je nameran4 hybnost gluénu
U= %l/u a V — U je namerana hybnost kvarku ako je vidno na obrazku (5)

p-k

f(U,V,0) = Q
_\7\/\/‘\ |
k |

t

Obr. 5: Kvark-gluénova amplitida v ¢ase ¢ |2]

Potom moézeme indukované gluénové spektrum (na jednotku dizky) pre
pomalé gluony s energiou w a velké N, zapisat:

wd?I  agN, Lat, f2dt, [ ?U -~ - L
= 2 — | | o5 fU =2V, ty —t1)f; —
dwdz  27%L Re{/o A /0 A /(27r)2f(U oV ty = 1) fporn (U — 2V))

(33)
Amplituda f(ﬁ, V,t)) je v pociatku f(ﬁ, 17,0)) = fBOTn(ﬁ, 17)) kde fporn
je Bornova amplituda. Pre velké hodnoty N, predstavuje v limite vyraz

O‘jr# ~ % vizbu gluonu a kvarku. Faktor dt/\ = podt urcuje pocet roz-

ptylov v médiu. Faktor 1/L vyjadruje to, Ze poc¢itame spektrum na jednotku
- 2

dlzky. A je stredné volna draha kvarku x = ’\2% k nam urcuje, ze zanedba-

vame faktoriza¢né prispevky. Vzhladom na zavislost medzi f a fpo, na U a
V mozeme zadefinovat zrazkovy parameter

k=0

K

1O =aV7) = [ e ™0 f( 7 (34)
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Na zaklade tychto znalosti mozeme zostavit rovnicu Schrédingerovho typu
pre $iriaci sa kvark-gluénovy systém v QCD médiu

%f(é, 7) = i&Vyf(B,7) - 2[1 - V(B)|f(B,7) (35)

S k= % <A2—’f> a f(B,0) = fporn(B). Rovnica (35) je analogicka s dvoj-

rozmernym harmonickym oscildtorom s imaginarnou frekvenciou. V pripade,
ze kvark (jet) vznika v latke mozeme gluonové spektrum zapisat:

wd’l  20,Cp x?
= 1— =
oda 7 { T+ 5 } In| cos(woTo)| (36)
Nasledne po niekolkych upravach dostavame stratu energie na jednotku
dlzky
dE P wdl
_ 7~ d 37
dz /0 Y dwdz (37)

za predpokladu, ze £ — oo.

Dal$imi apravami dostavame

—C;—f _ as2Nch(L)L {2F(V +1)I'(2 —WI/ sin(v — 1)) I(v) (38)

kde I(v) je modifikovana Besselova funkcia

1

1) = =ee =)

(39)

Potom mozeme odvodit vztah pre stratu energie v pripade kvarku vstupuj-
uceho do média

dE  agN, 1 0
— = L=—p%w(L 40
- 2 oG larwb) (40)
a v pripade, kde kvark vznikol v médiu
dE agN. 1 0
— =t L=t (L). 41
dz 5 9_a 8LpJ_W( ) (41)
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Obr. 6: Graf popisujuci prispevky do gluonového spektra [2]

Indukované straty energie jetov v kone¢nom kuzeli

Uvazujeme jety produkované pri tazko iontovych zrazkach, hlavnou pri¢inou
tak velkych strat energie je potlacenie spektra (tzv. jet quenching)[18].

Po prvy krat sa musime oboznamit s uhlovou distribticiou ziarenia gluénov.
Pretoze len gluonové Ziarenie produkované mino kuzel prispieva k stratam
energie. Predpokladajme silno kvarkové jety s velkou energiou E, ktoré su
produkované pri tvrdych rozptyloch v hustej QCD hmote a Siriace sa cez fiu
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po dlzke L. Straty energie mino kuzel o uhle ,. ako mozeme vidiet na
obrazku (7) mozem zapisat:

AE(6 d dg[ (42)
- = )
cone) oo dwdzd@
77

3 § U[‘.lo]._l__/-- _

LI'\ E e "._.--__- H:;me ) ' quark

A Eae U | E-AE :ecm)

/ -

A L

7

Obr. 7: Proces vzniku jetu z kvarku. Emisia gluénu mino kuzel o uhle 0.,,..

Nasledne budeme uvazovat normalizované straty definované pomerom

R(B) = 22 0ene) (43)
alebo
R = R(c(L)bone), (44)
kde N,
L) = 5emilL/2)" (45)

Na zaklade ¢oho vidime, Ze funkcia ¢(L) je funkciou transportného koefi-
cientu ¢ a dlzky L ako mozeme vidiet na obrazku (8). Taktiez na obrizku
(8) vidime indukované straty energie ako funkciu kuzelového uhlu 6., pre
hortcu (7" =250 MeV)(plna krivka) a pre chladnu latku (¢iarkované krivka)
pri konstantnej dizke L = 10 fm.
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Obr. 8: Indukované straty energie [2]

Straty energie ziarenim pre kvarkové jety st dominantné pre gluény s
energiou w ~ ¢L?. Uhol medzi emitovanym gluénom a prelietavajicim kvar-
kom je § ~ p,/w a p? =~ GL z ¢oho nam plynie, Ze gluonovy uhol je
02 ~1/qL3.

Straty energie ziarenim gluénov pri teplote 7' = 250 MeV s % ~ 1GeV/ fm?
(podrobnejsie v [18])st dané vztahom:

I 2
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4.5 Porovnanie kvarky vs. gluény

V pripade prelietavajticich partonov cez QGP mozeme celkovu stratu energie
vyjadrit:
(AE) < a,CrGL? (47)

kde ay je viazbova konstanta, C'r farebny naboj prelietavajiceho partéonu, ¢
transportny koeficient a L dTzka Sirenia sa partonu v QGP. Potom dostaneme
vztah medzi stratami energie kvarkami a gluénmi

AE, 9

AE, 4 (48)

pre ilustraciu v pripade I'ahkych kvarkov pri teplote T' = 250 MeV je strata
energie AE, = 0,2 - 0,3 GeV /fm a pre gluony za rovnakych podmienok

AE, - %(0, 92— 0,3)GeV/ fm (49)

4.6 Efekt mrtvého kuzela

Tvrdenie, ze straty energie ziarenim glu6nov mozu byt pre tazké kvarky men-
Sie, ako pre Tahké kvarky vychadza z toho, Ze Ziarenie gluénov je potlacané
pri uhloch mensich ako 6y = M/E, ¢o je pomer hmotnosti kvarku M a jeho
energie E. Distribiciu Ziarenia pomalych gluénov pre fazké kvarky mozeme
zapisat [6]

o Cpdw  pidpt
T w (PP 4 wh?)?
kde «y je vizobna konstanta, Cr je farebny néboj a p, prieéna hybnost

partonu. Toto rozdelenie sa 1iSi od Standardného spektra gluénového Ziarenia
dPy o faktor

dpP

(50)

02
Kuzel vytvoreny okolo trajektorie pohybujuceho sa kvarku s uhlom 6 < 6,
sa nazyva "dead cone". Co poukazuje tiez na to, Ze Zarenie gluénov pri
velkych uhloch 6 > 6y sa zda byt nezavislé na pomere hmotnosti kvarku a
jeho energie M/E. Efekt mrtvého kuzela moze tiez charakterizovat vniitro
latkové gluénové ziarnie a potom mozeme odhadnut energetické rozdelenie

62\
dP = dP, (1 - 0) (51)
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vyziarenych glu6nov pomocou faktoru:

(1 + g—é) o [1 + (%) - Ci;] = Py (52)

kde sme pouzili vyjadrenie pre uhol charakteristického gluénového ziarenia

1/4 . . . AT IR I et
0 ~ (Gw?) / Energetické rozdelenia vyziarené I'ahkymi kvarkami a tazkymi
kvarkami st vo vzajomnom pomere:

dl
wW— = FH L X <w—) (53)
< dw)H@avy / dw Light

Obr. 9: Pomer spektier Ziarenia gluonov povabného kvarku a lahkého kvarku

(6]

kde plna ¢iara zodpoveda kvarku s hybnostou p; — 10GeV a prerusovana
hybnosti p; = 100GeV, z = w/p, .

Na obr. 9 je zobrazeny faktor potla¢enia pre povabny kvark ako funkcia
x = w/p,. Tento pomer nam dovoli porovnat stavy s rozdielnymi trans-
portnymi koeficientami (rozdielnymi hustotami latky). Pre dané ¢ a p, po-
vabného kvarku (kde E = /p? +m2) moze byt Fy/; chapané ako pokles
pravdepodobnosti vyziarenia gluénu s energiou x/ p,. F/r klesa s rastticim
x, z ¢oho vyplyva, Ze vysoko-energetickd cast spektra ziarenia gluénov je
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potlacend efektom mrtvého kuzela. V hortcej hmote s ¢ = 1GeV?/ fm prav-
depodobnost vyziarenia gluénu s energiou 0,1 xp, je zmengend faktorom 0,5
na 10GeV /c a faktorom 0,8 na 20GeV /c pre povabny kvark.

H-LRatic H-LRatio
. 1.3
22 R \
. “‘--u«__x_h__ 1.25
2 — ———
., e T—
/ ~ T 1.2f™ T
1.4 - T—
/ {
1./15
1.6
|I !
) f
1.4 ."I 1.1
|
1.2 /1.05
7.5 10 12.5 15 17.5 20pt 7.5 10 12.5 15 17.5 2Dpt

Obr. 10: Pomer faktorov potlacenia pre povabny (H) a lahky (L) kvark [6]

Obrazok 10 zobrazuje pomer faktorov v horticej hmote s § = 1GeV?/ fm,
L = 5fm (vlavo) a L = 2fm (vpravo) ako funkciu p, . Plna krivka zodpoveda
nepotla¢enému gluénovému ziareniu, zatial ¢o prerusovana je obmedzena na
energiu gluonov w > 0.5GeV. Zaver z ¢lanku Dokshitzer a Kharzeev je, ze
pomer D/ je velmi zavisli na hustote farebného naboja v QCD hmote. Tak-
tiez je zaujimavy aj pomer B-mezon/D-mezon, pretoze rozdielna hmotnost ¢
a b kvarku naznacuje malé energetické straty.
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5 Experimentalne Stidium straty energie par-
tonov

Ako sme sa uz oboznamili v kapitole 3. kvarky a gluony nemozu existovat
volne, a z toho dévodu experimentalne $tudujeme ich energetické straty ne-
priamo, formou merania spektier hadronov v jadro-jadrovych zrazkach. Popis
experimentov, ktoré meraju jadro-jadrové zrazky sme prediskutovali v kapi-
tole 3.2. V stcasnosti merania prebiehaji na urychlovaci RHIC a pripravuje
sa spustenie urychlovac¢u LHC.

5.1 Experimenty na urychlovac¢i RHIC

Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC),[8]- je urychlova¢ urceny na §t-
tdium jadro-jadrovych zrazok. Pracovat zacal v lete roku 2000 a je az do
spustenia LHC najvacsi urychlova¢ tazkych iontov. RHIC je postaveny v
Brookhaven National Laboratory (BNL) na Long Island v USA. Jeho hlav-
nou ulohou je produkovat v zrazkach fazkych jadier (Au+Au) velmi horticu
a hustu jadrova hmotu. Tazké ionty za¢iname urychlovat v tandemovom Van
de Graaffovom urychlovaci, kde ziskaju 5% rychlosti svetla. Tu prechodom
cez zlatu foliu si z iontov odtfhané elektrony. Potom zlaté ionty putujia do
Booster. Booster synchrotron je vysokofrekvenény kruhovy urychlovac, kde
ionty nadobudnu 37% rychlosti svetla. Na konci Booster je dalsia zlata folia,
ktora poodtrha elektrony. Nasledne st ionty zlata poslané do Alternating
Gradient Synchrotron (AGS), kde sa urychlia na 99,7% rychlosti svetla. Na
konci AGS je umiestnena posledné zlata folia na odtfhanie elektronov. Po-
tom putuju ionty zlata smerom k AGS-To-RHIC (ATR) prenosovej trubici.
Na konci tejto trubice si pomocou prepinacieho magnetu posielané iontové
zvazky do jednej z dvoch trubic urychlovaca RHIC. Samotny urychlovac¢ sa
sklada z 1740 supravodivych magnetov, ktoré tvoria prstenec o dlzke 3,8 km
a st na nom umiestnené 4 experimenty: PHENIX, BRAHMS, PHOBOS a
STAR. Na urychlovaéi je mozné studovat polarizované zvizky proténov do
energie \/syy = 500GeV a zvizky d + Au, Cu + Cu, Au+ Au do energie
VSnn = 200GeV.
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Obr. 11: Schéma urychlovaca RHIC.

Strucne si popiseme jednotlivé experimenty, ktoré sa nachadzaji na tomto
urychlovaci.

STAR(The Solenoidal Tracker): Je to experiment $pecializujuci sa na sle-
dovanie velkého poctu Castic, ktoré su produkované pri zrazkach. Samotny
experiment sa sklada z niekolkych detektorov, ktoré sa Specializuju na de-
tekciu urcitého typu castic. gpeciﬁkom je velkd geometrickd akceptancia

(Ap =0 —2m).

PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment): Ex-
periment Phenix sa zaobera skimanim vysoko energetickych zrazok tazkych
iontov a protonov. épecializuje sa na detekciu elektromagnetickych signalov.
Je schopny zaznamenat mnozstvo ¢astic, ktoré sa objavuju pri zrazkach, ako
st napriklad: fotony, elektrony, miony a hadrony.
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PHOBOS: Pozostava z mnozstva kremikovych detektorov rozmiestne-
nych okolo miesta zrazky. Tieto detektory st schopné spocitat pocet Castic
vyprodukovanych pri zrazke a urcit ich uhlovia distribuciu. Cim nam posky-
tuje uceleny obraz o zrazke a podrobne informuje o emitovanych castiach
jadier z oblasti s vysokou hustotou energie.

BRAHMS(Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometers): Je jednym
z najmensich na RHICu. Zaobera sa meranim nabitych hadronov pre rozne
hodnoty rapidity a priec¢nej hybnosti. Stadiom reakénych mechanizmov rela-
tivistickych tazko iontovych zrazok a vlastnostami velmi excitovanej jadrovej
hmoty vzniknutej pri zrazke.

5.2 Experimenty na urychlovac¢i LHC

Large hadron collider (LHC),[7] - bude skimat pociato¢ny stav hmoty,
ktora existovala v prvych okamihoch nasho vesmiru. Urychlované protony
ziskavame odstranenim elektréonov z atomu vodika. Nasledne su tieto protony
vstrekované do linearneho urychlovaca (LINAC2) vo vnutri PS Booster, po-
tom do Proton Synchrotron (PS), dalej do Super Proton Synchrotron (SPS) a
az potom do Large Hadron Collider (LHC). Predtym ako dosiahnu protony
maximélnu rychlost a energiu musia obiehat v . LHC 20 minuat. V pripade
urychlovania iontov olova ziskavanych z olovenych vyparov si tieto ionty
vstrekované do LINAC3 a dalsie urychlovanie je zhodné ako pre protony.
Na samotnom urychlovaci si nainstalované jednotlivé experimenty: ATLAS,
CMS, ALICE, LHCb, LHCf, TOTEM. Hlavnym programom na LHC bude
Studium elementarnych castic, avSak experiment ALICE je zamerany na §t-
udium QGP a tiez experimenty CMS a ATLAS sa budu touto tématikou
zaoberat. LHC poskytne najvyssie energie, aké st na urychlovacoch zatial
mozné dosiahnut, pre p + p zrazky to bude /s— 14TeV a pre Pb+ Pb je
to 5,5TeV. V zrazkach Pb+ Pb sa bude produkovat husta a hortica hmota.
Zrazky budt velmi rychle (800 milionov krat za sekundu), ¢astice budi pre-
chadzat z jednej zrazky pocas preletu cez detektor, kde nastane dalSia zrazka.
Pochopenie, ¢o sa deje pri zrazkach je kI'icom k aspechu v LHC. Na to, aby
sme boli schopni udrzat zviazky na drahe sa pouziva silné magnetické pole,
ktoré sa prakticky da realizovat iba s pouzitim supravodivych magnetov.
Supravodivost je schopnost urc¢itého materialu viest elektrinu bez odporu a
straty energie obyCajne pri velmi nizkej teplote.
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V LHC sa bude pracovat pri teplote tekutého hélia, ¢o je priblizne okolo
-270°C. S obvodom kruhu 27 km tak ide o najvacsi urychlova¢ na svete.
Kedze LHC bude urychlovat dva zvizky pohybujice sa proti sebe, st to v
skutoc¢nosti dva urychlovace v jednom.

B ons Protons B Antipratons

S
Sources &

LINACS

Obr. 12: Schéma urychlovac¢a LHC.

ALICE (A Large Ion Collider Experiment),|7]: Tento experiment je za-
merany na Studium jadro-jadrovych zrazok, ktoré boli vyprodukované v Pb+
Pb. Cim sa nam podari vytvorit stav hmoty, kvark-gluénovi plazmu. Struk-
tira detektorov je podobna ako na STAR a PHENIX. Takze experiment
ALICE je viac-ucelovy experiment, ktorého detektory meraji a identifikuji
hadrony, leptony a fotony vznikajice pri zrazkach tazkych jadier, ale jeho pri-
oritou bude Studovat kvark-gluénovi plazmu, jej vznik, vlastnosti a spéatna
premenu na znamu hmotu.
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ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS): Je to jeden z troch hlavnych ex-
perimentov na urychlovac¢i LHC, ktorého ciefom je predovSetkym detekcia
Higgsovho bozonu, potvrdenie teorie supersymetrie a skiimanie castic tem-
nej hmoty. Podobne ako CMS, bude zaznamenévat trajektorie, energie a typ
castic, ktoré vznikaju pri zrazkach, ale oba experimenty pouzivaji odlisné
technické rieSenia pre systém magnetov na detektoroch. Systém magnetov
ATLAS tvori 8 velkych magnetov, poskladanych na dizku do kruhu tak, aby
magnetické pole bolo najsilnejsie v strede detektoru. Kazdy jeden z tychto
magnetov meria 25 metrov a je zlozeny zo supravodivych cievok.

CMS (Compact Muon Solenoid): CMS bude skimat rovnaké problémy
casticovej fyziky ako ATLAS, ale rozdiel je v sposobe. Narozdiel od AT-
LASu pouzije CMS len jeden velky elektromagnet cylindrického tvaru (so-
lenoid). Solenoid obalujuci detektor je zloZzeny z cylindrickej supravodive;j
cievky. Tento giganticky magnet je schopny vytvorit magnetické pole o sile 4
tesla (pre ilustraciu asi 100 tisickrat vicsie, ako magnetické pole Zeme). Pole
je natolko silné, ze musi byt spevnené ocelovymi vystuhami, ktoré tvoria
podstatni ¢ast celkovej hmotnosti detektoru (12 500 ton).

LHCb (Compact Muon Solenoid): Tento experiment sa $pecializuje na
skiimanie nepatrnych rozdielov medzi hmotou a antihmotou Stiadiom bot-
tom kvarku. Na zaklade ¢oho by sme boli schopny zodpovedat preco sa zda,
ze vesmir je zlozeny skoro len z hmoty, ale nie z antihmoty. Miesto toho,
aby sme obklopili miesto zrazky detektorom pouziva LHCb niekolko sub-
detektorov na detekciu urychlenych castic. Prvy sub-detektor je umiestneny
blizko zrazky, kde bude merat trajektorie ¢astic. Dalsie detektory identifikuju
hybnosti castic.

LHCf (Large Hadron Collider forward): LHCf experiment vyuziva do-
predné castice z LHC, ako zdroj na simuléciu kozmického Ziarenia v labo-
ratornych podmienkach. Je to najmensi experiment. Kozmické ziarenie je
spOsobené nabitymi Casticami z vesmiru, ktoré stale bombarduji zemsku
atmosféru. Nardzaju do jadier vo vysSSich castiach atmosféry a sposobuju
kaskadu castic, ktoré nasledne dosiahnu zemsky povrch.
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TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement): Ex-
periment TOTEM je dopliiujici experiment, pretoze skima javy, ktoré sa uz
nezmestili medzi ilohy na ATLAS a CMS. Medzi hlavné ciele patri meranie
ucinného prierezu, pruzného rozptylu a difrakénych procesov. Preto TOTEM
musi byt schopny detekovat ¢astice produkované velmi blizko paprskov, ktoré
obiehaju v LHC. Co vyzaduje $pecialné detektory Rimske hrnce (Roman
pots), pripojené k trubkidm s paprskami. 8 tychto zariadeni bude v péaroch
umiestnenych blizko zrazok na CMS.

5.3 Experimentilne vysledky programu na RHIC

Viacsina vysledkov, ktoré mame momentalne k dispozicii pochadza z expe-
rimentu STAR a PHENIX na urychlova¢i RHIC. V centralnych zrazkach'
Au + Au sa produkuje hmota s hustotou ~ 5-30 krat vac¢sou ako je hustota
normalnej jadrovej hmoty. Na zaciatku zrazky dochadza k tvrdym procesom,,
kde sa mozu produkovat vysoko energetické partony alebo tazké kvarky (c, b,
t). Vysoko energetické partony prechadzajice cez hmotu stracaji svoju ener-
giu, pri¢om mnozstvo stratenej energie zavisi na farebnom naboji a dlzke tra-
jektorie partonu v hmote. Priame meranie nie je mozné, preto stratu energie
parténov meriame nepriamo pouzitim pozorovani spektra Castic s velkymi
prie¢nymi hybnostami (pr) hadrénov.

LPri centralnych zrazkach jadier (je zrazkovy parameter najmenej a) vznikne maximalny
objem hortcej a hustej hmoty.
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Obr. 13: Pomer Rap(pr) celkovych vytazkov nabitych hadronov [15]

Obréazok 13 ukazuje pomer R4p(pr) celkovych vytazkov nabitych hadro-
nov, pri Aut+Au a d+Au zrazkach z BRAHMS (horny vlavo), PHENIX
(horny vpravo), PHOBOS (dolny vlavo) a STAR (dolny vpravo), kde energia
zrazky je /sny— 200 GeV. Jadrové efekty hadronovej produkcie v d+Au a
Au+Au zrazkach sa meraji pomocou porovnania s p+p spektrom pouzitim
pomeru (jadrovy modifika¢ny faktor) Rag(pr)

dNap/dnda’pr
TAB dUNN/dndasz

Rap(pr) = (54)
kde dN g /dnda*pr je diferencidlny vytazok na udalost v zrazke A+B, Thp =
(Npin /0t i) opisuje jadrovi geometriu a doyy/dnda®pr pre nepruzné p+p
zrazky je urCeny z merania p+p diferencidlneho uc¢inného prierezu.
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Moézeme vidiet, ze velké hybnosti pr (5 - 10 GeV) hadrénov su v pripade
centralnych Au-+Au zrazok potlacené vzhladom k p+p zrazkam, ¢o savisi so
stratou energie I'ahkych partoénov v hustej jadrovej hmote. Toto potla¢enie v
Au+Au zrazkach nie je sposobené jadrovymi efektami v pociato¢nom stave,
ale v koncovom stave interakciou tvrdo rozptylenych partonov alebo ich frag-
menta¢nych produktov s hustou hmotou, ktora vznikla pri Au+Au zrazke.
Potlacenie ¢astic s velkou prie¢nou hybnostou, ktoré vznikli pri zrazke hadro-
nov alebo tazkych iontov, bolo prvy krat pozorované na RHIC. Indukované
straty energie st sposobené emisiou gluonového brzdného ziarenia. Toto je
v sucasnosti jediny fyzikalny sposob ako vysvetlit velkost a pr zavislost na
pozorovanom potlaceni Castic s velkou prie¢nou hybnostou.

Azimutalne korelacie: V pripade p+p zrazok mozeme priamo pozo-
rovat a zrekonStruovat hadronovy jet (Obr. 14). Ale v centralnych zrazkach
tazkych iontov, kvoli velkej ¢asticovej multiplicite sa to poposial nepodarilo
(Obr. 15). Dvojcasticové azimutalne korelacie nam dovoluju Statistické pozo-
rovanie jetov. Tato metdda predpoklada castice s velkou prie¢nou hybnostou
pr patriacov jetu.

p+p Collision ! leading particie
o

jet I
//
A
£
=
/
quark or gluon / quark or gluon

-‘.?—;“}.___k g,

Obr. 14: VIavo schéma centralnej p-+p zrazky a vpravo zaznamenana pomo-
cou STAR TPC

Najprv vyberieme vedtcu (trigger) ¢asticu, tj. Casticu s najvi¢sou priec-
nou hybnostou pZ¢ a uréime uhol A¢ medzi vediicou ¢asticou a inymi ¢asti-

cami (associated) vzniklymi pri danej zrazke, pre ktoré plati p£59¢ < pTRIG,

42



Au+Au Collision leading partele
jet ;,!'

W
;’j

Obr. 15: VIavo schéma centralnej Au+Au zrazky a vpravo zaznamenana
pomocou STAR TPC
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Obr. 16: Azimutalna korela¢na funkcia

Azimutalnu korelac¢niu funkciu vidime na Obr. 16. Tato funkcia mé dva
vrcholy, jeden je v A¢ = 0, pochadza z "near-side" jetu (v smere vedicej ¢as-
tice) a druhy vrchol je v A¢ = 7, ktory pochédza od prispevkou "associated"
Castic, tj. Castic z opac¢ného jetu ako pochadzaju veduce castice.
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Obr. 17: Porovnanie dvojcasticovych azimutalnych rozdeleni pre centralne
p+p a Au+Au zrazky [12]

Na obr. 17 mozeme vidief azimutalne rozdelenie pre centralne p+p a
Au+Au zrazky. Azimutéalne rozdelenie je zobrazené pre centralne Au-+Au
zrazky po odé¢itani eliptického toku a prispevkov pozadia. Vrchol vIavo je sy-
metricky pre obe zrazky, ale pri vrchole napravo je uz vidiet vicsie potlacenie
v pripade Au+Au zrazok. Tento fakt poukazuje na stratu energie jetov v ja-
drovej hmote vzniknutej pri centralnej Au+Au zrazke. Rozdiel medzi d+Au
a centralnymi Au+Au zrazkami ukazuje, Ze silné potlacenie Castic s velkou
prie¢nou hybnostou pr pozorujeme pri hmote vzniknutej v Au-+Au zrazke
a nie v d+Au zrazke. Z toho plynie, Ze v centralnych zrazkach pri vzniku
hustej hmoty nastava potlacenie jetov.

Obrazok 18 zobrazuje 7~ /7" a p/p pomery v 12% centralnych Au+Au a
d+Au zrazkach s energiou zrazky /syy— 200 GeV. Sedé obdlzniky predsta-
vuji nepresnosti v centralnych Au+Au zrazkach. Vidime, ze pomery 7~ /77
st zhodné v pripade Au-+Au aj d+Au zrazky. Namerané data nedokdzu roz-
hodnut, ¢i je vyhodnejsi model pracujuci s alebo bez straty energie partonov,
pretoze oba modely sa zhoduji s nameranymi datami. Tak isto mozeme vi-
diet malu zavislost pomeru p/p na pr < 6 GeV/c a eventualny narast pomeru
p/p pri vyssich pr u Au+Au zrazkach v porovnani s d-+Au zrazkami.

44



1.4
1.2

TT
Ok
M
5
+—

—
— 1
i |
1 D ]
'—
—
l—.'j--r
e
1
—

Bosr * g
- b 1%
EI].Ej i T B
n.4af F aiin l 1 :[] 3
- T ® 0-12% Au+An [
|]_2: Aun i a wath ener gy los: T 4 MEB Av+An J-J -
[ = eee Au+An without emergy loss T o d+An ]
_|||I||||||||||||||||||III__||||||||||||IIIII IIIII_
0 0o 2 4 6 8 10 120 2 A4 & B 10 12
Transverse Momentum P, (GeV/c)
Obr. 18: Casticové pomery v Au+Au a d-+Au zrazkach [13]
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Obr. 19: Pomery pre p/7" a p/m~ z Au+Au a d+Au zrazok [13|
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Na obr. 19 vidime p/7" a p/7~ pomery pre 0-12%, 60-80% Au-+Au zrazky
a pre d+Au zrazky. Podobne ako pri grafe vyssie edé obdlzniky predstavuja
nepresnosti v centralnych Au+Au zrazkach. V centralnej Au+Au zrazke oba
pomery dosahuju vrchol pri pr ~2-3 GeV /¢, a klesaju so vzrastajiacim pr.

Naviac sc¢itanim strat energie zrazkami a vyziarenim glu6nu mozeme vy-
svetlit potlacenie leptonov, ktoré vznikli pri tazkych "flavour" rozpadoch v
Au+Au zrazkach.
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Obr. 20: Horny: pomer medzi meranim vytazkov nefotonickych elektronov a
FONLL pQCD vypoc¢tom pre p+p zrazky, Spodny: prispevky FONLL roz-
delenia pre ¢ a b rozpady [16]

Straty energie tazkych kvarkov ¢, b mozeme na RHIC studovat pomocou
merania produkcie nefotonickych elektronov. Tie pochédzaji dominantne zo
semileptonickych rozpadov mezonov obsahujicich ¢ a b kvarky. Na obrazku
17 vidime v hornej ¢asti pomery merania FONLL? vypoc¢tov pre vytazky ne-

2Fixed Order Next-to-Leading Log QCD
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fotonickych elektronov v p+p zrazkach. Tieto pomery sa zhoduji s pomermy
z merani na STAR a PHENIX. Vodorovna ¢iarkovana ciara odpoveda po-
meru medzi celkovym uc¢innym prierezom povabného kvarku nameraného na
STAR a strednou hodnotou predpovedanou FONLL. AvSak merania z PHE-
NIX uz nie su v zhode s FONLL vypoc¢tom. Vspodnej casti krivky zobra-
zuju prispevky z FONLL vypoc¢tom pochadzajucich z rozpadu povabného a
krasneho kvarku. Prispevky z rozpadu krasneho kvarku sa predpokladajia v
obasti vyssich hybnosti pr a naopak, pre rozpad povabného kvarku pre nizsie
hybnosti.
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Obr. 21: Jadrovy modifika¢ny faktor R 4 pre Au+Au a d+Au zrazky pri
\/SNN— 200 GeV [16]

Zmeny zahriiujtice produkciu ¢astic si merané pomocou jadrového modi-
fikacného faktoru Raa(pr).
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Obrézok 21 zobrazuje Raa(pr) nefotonickych elektronov v pripade d+Au
a centralnej Au+Au zrazky. Raa ~0.2 pre centdlne Au+Au zrazky pri pr >
3GeV/c, sa zhoduje s predchadzajicim meranim v oblasti nizsich pr [16].
Obrazok 21 ukazuje predpovede R4 elektronov zo semileptonovych D- a B-
mezonovych rozpadov v centralnych Au-+Au zrazkach pouzitim vypoctov pre
straty energie tazkych kvarkov. Krivky [-V opisuju straty energie zaloZené na
pouziti jednotlivych vypoctov. Prvé dva vypocty pouzivaju radiacné straty
energie a predpovedaju mensSie starty ako pozorujeme. Krivka III zahtna
straty energie ziarenim a aj zrazkami, a znovu predpoklad4 mensie starty
ako pozorujeme. Krivka IV pouziva elastické rozptyly na ¢ a b kvarkoch a
tiez predpoklada mensie straty ako pozorujeme. Krivka V pouziva podobné
vypocty ako krivka II, ale berie v ivahu len dozpad D-mezoénov a namerané
data v Au+Au 0-5% zrazkach popisuje najlep$ie v porovnani s ostatnymi.

Velké potlacenie nefotonickych elektronov pozorujeme tiez v centralnych
Au+Au zrazkach, ktoré nie je v zhode so stratou energie tazkych kvarkov v
hustej hmote. Takisto je prekvapenim, Ze nefotonické elektrony a kvarky si
potlacené rovnako. Kvoli ocakavanému "dead cone" efektu sa predpoklada, ze
strata energie tazkych kvarkov v jadrovej hmote bude menS$ia ako pre lahké
kvarky. Tato zavislost straty energie je podstatna pre stidium hustej hmoty.
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6 Zaver

V prvej casti tejto prace je vysvetleny a rozobraty Standardny model
atomu. f)alej su tu opisane zakladné interkacie a podany zakladny prehlad o
kvark-gluonovej plazme. V druhej Casti tejto prace som sa zaoberal jednotli-
vymi sposobmi, akymi moze parton prelitavajici cez kvark-gluénova plazmu
stracat svoju energiu. Jednotlivé typy sa fyzikalne rozpisané a nésledne su
k nim uvedené priblizné hodnoty (za danych podmienok) energie, aka par-
ton strati. V poslednej casti sa nachadza vyber experimentalnych vysledkov,
ktoré adresuju otazky strat energie parténmi.
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