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Abstract: Study of nuclear matter is one of the most current topics of contempo-
rary physics and it is done primarily using ultrarelativistic heavy-ion collisions.
In these collisions a new extreme state of matter is created - the quark-gluon
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srazek. V téch vznika donedavna nezndmy extrémni stav hmoty - kvark-glounové
plazma (QGP), ve kterém, oproti hmoté pozorované v soucasném vesmiru, nej-
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Uvod

Studium jaderné hmoty patii mezi nejaktudlnéjsi témata soucasné fyziky a
provadi se hlavné pomoci utrarelativistickych jadro-jadrovych srazek, ve kterych
vznikd doneddvna nezndmy extrémn{ stav hmoty - kvark-glounové plazma (QGP).
Tento stav se od toho, ktery pozorujeme v soucasném vesmiru, lisi tim, ze kvarky
a gluony nejsou uvéznény uvniti hadront.

Dnes existuji dva urychlovace, kde je mozné takové jadro-jadrové srazky
méfit. Prvni je RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) v Brookhaven National
Laboratory (BNL) ve Spojenych stdtech americkych. Ten byl uveden do provozu
v roce 2000 a dokdze urychlovat napiiklad protony na energii az /s = 500 GeV
a jadra zlata az na energii na nukleonovy péar /syny = 200 GeV /n. 3

Druhy je LHC (Large Hadron Collider), ktery se nachazi na hranici Svycarska
a Francie, nedaleko Zenevy, laboratoii CERN. Ten byl spustén v roce 2009 a
dokéze srézet protony na energii az /s = 13 TeV a jadra olova az na energii
na nukleonovy par /syny = 5,5 TeV/ rEI, coz z néj déla urychlova¢ s nejvyssimi
energiemi srazek na svéte.

V této praci se budeme vénovat vyhradné jadro-jddrovym srazkam na LHC,
ale neopomeneme zminit se o mérenich z RHIC. Hlavnim cilem préace je strucné
shrnout vlastnosti jadro-jadrovych srazek a QGP a nésledné tyto vlastnosti
demonstrovat na experimentalnich vysledcich. Dalsi cil je seznamit se s urych-
lovacem LHC a experimentem ALICE (A Large Ion Collider Experiment), jakozto
hlavnim experimentem méficim jadro-jadrové srazky na LHC.

V péti kapitolach si tedy postupné fekneme néco o hlavni motivaci pro jadro-
jadrové srazky, déle se trochu podrobnéji podivame na fazovy diagram jaderné
hmoty a experimentalni projevy QGP, potom si predstavime urychlova¢ LHC
a experiment ALICE. Uplné nakonec si pak ukdzeme nékolik dulezitych expe-
rimentélnich vysledku z LHC (tedy i z ostatnich experimentu), na kterych si
ilustrujeme v ptredchozich kapitolach diskutovanou teorii.

1V dobé vzniku této prace nebylo zatim uskuteénéno urychlovani jader olova po poslednim
zvyseni vykonu LHC. Uvedeny udaj je tedy maximalni energie, na kterou byl urychlova¢ LHC
konstruovany.
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Kapitola 1

Motivace pro jadro-jadrové
srazky

Jak nézev této prace napovidd, tak hlavni motivaci pro jadro-jddrové srazky je
studium jaderné hmoty, tedy idealizovaného ,materidlu® slozeného z protonu
a neutronu. Pojmem idealizovana zde myslime to, ze v teoretickych vypoctech
uvazujeme nekoneény objem této hmoty s konetnym pomérem protonu a ne-
utronu. Je tedy zjevné, ze (navzdory svému nézvu) nejde o popis jader atomu.

Protoze protony a neutrony jsou silné interagujici ¢astice, tak k popisu ja-
derné hmoty je potieba teorie silné interakce, které se fika kvantova chromo-
dynamika (QCD). Ta ndm déva ruzné predpovédi pro chovdni jaderné hmoty,
jako je napiiklad fazovy diagram jaderné hmoty. Problém je vSak v tom, ze
ma ruzné vstupni parametry, které si musime nastavit a podle toho dostaneme
néjaky vysledek.

Pomoci QCD se snazime popsat i samotnou jadro-jadrovou srazku. To opét
Ize, protoze srazime dva silné interagujici systémy. Problém je zde ale stejny
jako vysSe zminény a to, ze pfedpovédi jsou silné zavislé na tom, jak si nastavime
pocatecni podminky. Jak si ukdzeme v kapitole s experimentalnimi vysledky z
LHC, tak vétsina modelu dobfe popisuje jeden jev ve srézce jadro-jadro, jiny
pak uz hufe.

Tyto problémy jsou dané tim, ze QCD je velice slozitd. Cilem studia jadro-
jadrovych srazek je tedy také vnést trochu svétla do této teorie a spojit ji s expe-
rimentalnimi daty. V ramci této prace neni prostor rozebrat samotnou QCD, ale
uvedeme si zde zékladni vlastnosti silné interakce a silné interagujicich ¢astic,
které jsou potieba k pochopeni dédle popisovanych jevi.

1.1 Zaklady fyziky silné interakce
Silna interakce je, vedle elektromagnetické, slabé a gravitacéni, jednou ze zékladnich

sil. V kontrastu s elektromagnetickou a gravita¢ni silou jeji potencidl roste se
vzdélenosti, coz ma zdsadni dusledky na jeji chovani.
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18 KAPITOLA 1. MOTIVACE PRO JADRO-JADROVE SRAZKY
viné moc? [MeV] | Q [e]
u (up) 1,5-3 2
d (down) 3-7 ~1
¢ (charm) 1,25-103 2
s (strange) 95 _%
t (top) 174,2-10° 2
b (bottom) | 4,2-10° -1

Tab. 1.1: Pfehled kvarku a jejich zdkladnich vlastnosti. V druhém sloupci je
klidovd hmotnost mgc?, ve t¥etim pak elektricky ndboj @ v ndsobcich ele-
mentarniho naboje e.

Elementarnimi ¢dsticemi zde jsou kvarky, ¢astice zprostiedkovavajici silnou
interakci jsou gluony. Kvarky i gluony jsou nositeli ndboje silné interakce, tzv.
barevného naboje, pficemz rozlisujeme celkem t¥i druhy tohoto naboje - cerveny
(R), zeleny (G) a modry (B). Kvarky nesou vzdy jednu barvu, antikvarky pak
piislusnou antibarvu a gluony jsou nositeli jedné barvy a antibarvy (celkem
znédme 8 glountu). Kvarky navic nesou i zlomkovy elektricky néboj.

Dnes zname celkem Sest druht kvarki, nazyvané viuné (flavour). Jednd se
o fermiony, tedy o ¢dstice se spinem %ﬂ coz tedy znamend, ze podléhaji Pau-
liho vylucovacimu principu. Ptrehled kvarku s jejich zdkladnimi vlastnostmi je v

Tab. Jak vidime, kvarky lze rozdélit do ti{ generaci (podobné jako leptony).

1.1.1 Uvéznéni kvarkua

V soucasném vesmiru vSak nepozorujeme volné kvarky a gluony, ale pouze
véazané v barevné neutralnich ¢asticich, nazyvanych hadrony. Tento jev nazyvame
uvéznéni kvarku nebo také confinement. Zminéné barevné neutralnosti lze do-
sdhnout pouze dvéma zpusoby. Jednak je to kombinaci ti{ kvarku, kde kazdy
m4d jiny barevny ndboj (tj. kombinace RGB) nebo kombinaci dvou kvarkt, kde
jeden nese barevny ngboj a druhy antindboj. Céstice slozené ze tif kvarki se
nazyvaji baryony, z paru kvark-antikvark pak mezony.

Uvéznéni pak spociva v tom, ze kdybychom se napiiklad pokusili ,roztrh-
nout* mezon, tak s rostouci vzdalenosti kvarku poroste i potencial gluonového
vldkna, které je drzi pohromadé. V okamzik, kdy tento potencial prekroc¢i hod-
notu klidové energie nékterych dvou kvarku, je vyhodnéjsi z vakua vytvorit novy
kvarkovy par (kvark-antikvark) a ptuvodni mezon se tak rozpadne na dva nové
mezony. Kvarky tedy stale zustavaji uvéznény uvniti barevné neutralnich ¢astic.

1Zcela korektné bychom meéli psat spin g, je vsak zvykem pouzivat tento zjednoduseny

z4pis, resp. pouzivat tzv. pfirozené jednotky, kde i = 1. Jednotkou SI spinu je tedy [Js].
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1.1.2 Kvark-gluonové plazma

QCD predpovida, ze pii dostateéné vysoké teploté, oznacované jako kritickd tep-
lota T,, muze byt uvéznéni kvarka naruseno a kvarky a gluony ziskaji mnohem
vétsi volnost. Takovému stavu jaderné hmoty se fiké kvark-gluonové plazma
(QGP) nebo také deconfinement a prechodu odpovidd teplota pfiblizné

T. ~ 170 MeV (pfedpovéd pomoci neporuchové QCD na miiZce, neboli non-
perturbative lattice QCD) [I]. Pro predstavu, uprostied Slunce je teplota asi
1,5-10° K = 1,3 keV [2]. Teplota QGP je tedy velice vysok4, ale je dosaZitelna
pomoci ultrarelativistickych jadro-jadrovych srazek.

V dnesni dobé je tedy cilem tuto novou podobu jaderné hmoty co nejlépe
popsat. Ukazuje se, ze alespon v jadro-jadrovych srazkach globéalni chovani QGP
1ze velmi dobfe popsat hydrodynamickym modelem pro kapalinu s velice nizkou
viskozitou. QGP si tedy muzeme v prvnim piiblizeni predstavit jako kapku
volnych kvarka a gluonu, kterd se chova témér jako idedlni kapalina.

1.2 Shrnuti hlavnich cila studia jadro-jadrovych
srazek

Uvedme na zdvér této kapitoly hlavni cile studia jadro-jadrovych srdzek. Jsou
to predevsim:

e Studium nového extrémniho stavu hmoty - kvark-gluonového plazmatu.
Snahou je popsat globalni chovani takového média, coz se dail pomoci
hydrodynamickych modeli pro kapalinu s nizkou viskozitou. Déle je to
interakce QGP se silné interagujicimi ¢ésticemi, které se jesté budeme
vénovat v kapitole

e Studium fdzového diagramu jaderné hmoty, tedy predevsim fazového pte-
chodu mezi hadronovou fazi (tj. confinementem) a QGP (tj. deconfinemen-
tem). V soucasnosti je v této oblasti asi nejaktudlnéjsi hleddni kritického
bodu ve fazovém diagramu. Idedlnim vysledkem téchto snah by bylo na-
lezeni stavové rovnice jaderné hmoty, ktera by nam dokézala predpovedét
jeji chovani v zavislosti na ruznych parametrech jako teplota T nebo ba-
ryonovy chemicky potencidl pup. Fazovému diagramu jaderné hmoty je
vénovana kapitola

e Pochopeni prubéhu jadro jadrové srazky, které je nezbytné pro jakékoliv
fyzikdlni zavéry. Kdyz chceme studovat napiiklad vyse zminéné problémy
prostiednictvim srézek jadro-jadro, musime nejprve dobie chapat, jak sa-
motné srazky vypadaji. Jako reference k témto srazkdm slouzi jednak teo-
retické vypocty pomoci QCD a také experimentdlni data ze srazek proton-
proton nebo napf. proton-olovo.
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Kapitola 2

Fazovy diagram jaderné
hmoty

2.1 Zakladni charakteristiky fazového diagramu

Jedna ze zakladnich véci, ktera nas zajimé pii studiu jaderné hmoty je jeji fazovy
diagram. Ve zjednodusené formé ho muzeme vidét na Obr. Na svislé ose
je teplota jaderné hmoty T, na vodorovné je jeji baryonovy chemicky potencidl
up. Na vodorovnou osu lze alternativné volit napiiklad baryonovou hustotu. Pti
nizkych teplotdch a malém baryonovém chem. potencidlu (hustoté) jsou kvarky
vazany v barevné neutralnich hadronech, jak jiz bylo diskutovano v prvni ka-
pitole. Tomu na Obr. odpovida oblast oznacend jako ,hadrons“. Pii vy-
sokych teplotach a nevelkém baryonovém chem. potencidlu predpoklddame fazi
QGP a nakonec pii nizkych teplotach a vysokém baryonovém chem. potencidlu
predpoklddame fazi tzv. barevného supravodice (color super-conductor).

Hadronové faze a QGP byly diskutovany jiz v prvni kapitole. Zminme se
tedy stru¢né o barevném supravodiCi. Za nizkych teplot a vysokém baryo-
novém chem. potencidlu se kvarky spojuji do tzv. Cooperovych paru, které
pak mohou zkondenzovat do barevného supravodice [3]. Kondenzace je mozn4,
protoze jakykoliv vdzany par kvarku, jakozto zastupcu fermionu, tvori boson,
pro ktery neplati Pauliho vylucovaci princip. VSechny takové pary v systému
tak mohou ,spadnout® do zdkladntho stavu. Takova féze se vyznacuje ruznymi
narusenimi symetrie a odlisnymi excitacnimi energiemi oproti klasické jaderné
hmoté. Nazev supravodic tato faze ziskala, protoze urcité vlastnosti a fyzikdlni
principy ma spole¢né s klasickymi supravodic¢i. Kdyz totiz dostate¢né ochladime
kov, tak volné elektrony z vodivostntho péasu také vytvareji Cooperovy pary,
které nasledné také kondenzuji.

Budeme-li zvétsovat teplotu nebo chemicky potencidl v jistém okamziku se
zméni faze. Na Obr. jsou naznaceny jednotlivé fazové prechody. Predpoklada
se, ze pri nizkém baryonovém chem. potencidlu a zvysujici se teploté bude mit
tento prechod charakter tzv. cross-overu, pujde tedy o plynuly ptechod do QGP

21



292 KAPITOLA 2. FAZOVY DIAGRAM JADERNE HMOTY

quark gluon plasma

chemical freeze-out
A s's.AGs
W sPs(Nad9)

RHIC

100

color
super-
conductor

hadrons

F
1000
u, (MeV)

Obr. 2.1: Fazovy diagram jaderné hmoty. Na vodorovné ose je baryonovy che-
micky potencidl pp, na svislé teplota T. Naznacen je dédle predpokladany fazovy
prechod prvniho druhu (Sedd oblast), kriticky bod (ozn. E) a tzv. cross-over
(3ed4 prerusovand ¢éra). Vyobrazeny jsou tii hlavni predpokladané faze jaderné
hmoty - hadrony, QGP a tzv. barevny supravodi¢ (color super-conductor). Body
ukazuji misto chemického ,vymrznuti“ vypoc¢itaného na zakladé statistického
modelu. [I]

(8ed& prerusovand ¢éra). Teplota pii které k tomuto prechodu dochézi se nazyva
kritickd teplota T. a jeji hodnota se odhaduje na T, ~ 170 MeV [I]. Pfi vyssim
chemickém potencidlu bude tento prechod prvniho druhu (3edd oblast) a mezi
cross-overem a prechodem prvnfho druhu je pfedpoklddany kriticky bod (ozn.
E). Nakonec pak pii nizkych teplotdch a zvysujicim se chemickém potencidlu
predpokldddme piechod prvniho druhu do barevného supravodice (color super-
conductor).

Na Obr. 2] jsou ddle vyobrazeny body, které jsou vypocteny na zdklade
statistického modelu a ptredpovidaji pozici tzv. chemického ,vymrznuti“ (che-
mical freeze-out). To bude jesté diskutovan v sekci o casovém vyvoji jadro-
jadrové srazky.

2.2 Vlastnosti fazovych prechodi

Predtim, néz se pustime do samotného popisu fazovych prechodu, zduraznime,
ze véechny zdvéry a hodnoty uvedené v této sekci pochézeji z [3], pokud neni
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uvedeno jinak. Takovych hodnot a zavéra zde bude uvedena celd fada a protoze
pochézeji ze stejného pramene, nem4 smysl uvadét citaci u kazdé hodnoty zv14st.

Nyni tedy piejdéme k fazovym piechodim samotnym. Vlastnosti fdzového
diagramu popsané v predchozi ¢asti vychazeji z teoretickych predpoveédi. Tyto
predpovédi jsou vsak zavislé na ruznych podminkach, napt. pocet vuni kvarku
nebo hmotnost kvarki, se kterymi model poc¢itame. Podivejme se nyni konkrétné
na nékteré moznosti, jak urcit misto a charakter fazového ptrechodu.

Jedna z veli¢in, konkrétné v QCD na miizce za kone¢né teploty, pomoci které
lze studovat fazové piechody je tzv. Polyakov loop L, kterd je imérna teploté
T podle vztahu [3]

: V(r)
L(T) ~ Tlg&exp [— T } , (2.1)
kde V(r) je potenciél dvou statickych kvarku, jejichz vzdalenost je r. Z celkem
neslozitych tvah pak lze odhadnout chovani této veli¢iny ve fézi hadronu (tj.
confinementu) a ve fizi QGP (tj. deconfinementu). Ve fazi hadront totiz vime, ze
potencial mezi kvarky roste pifimo imérné jejich vzdalenosti a tedy pro r — oo
plati, ze i V(r) — oo, z ¢ehoz plyne, ze L = 0. Naopak ve fizi QGP, diky
vzajemnému stinéni barevnych nédboju, ma V(r) ngjakou kladnou, kone¢nou
hodnotu a tedy i L mé kladnou, kone¢nou hodnotu.

Dochézi-li k fazovému prechodu mezi diskutovanymi fazemi pii teploté T,
pak diky vyse popsanému chovéni{ dostdvame, ze pro 0 < T < T, je L(T) =0
apro T, < T je L(T) > 0. Méfeni, resp. modelovan{ L(T) ndm tedy muze
poskytnout kde se konkrétné nachazi kritickd teplota T.

Za zminku také stoji, ze vztah je pro hadronovou fazi piili§ obecny. Z
vlastnosti silné interakce vime, ze kdyz od sebe vzdalujeme dva kvarky, roste
mezi nimi potencial az do okamziku, kdy uz je vyhodné vytvorit z vakua par
kvark-antikvark, ¢imz se puvodni vazba prerusi. V hadronové fazi tedy reilné
potencial nikdy neni nekoneény, ale dosdhne zpravidla hodnoty blizké My}, coz je
hmotnost nejleh¢iho hadronu. Za touto hranici je pravé energeticky vyhodnéjsi
vytvorit nové Castice, nez aby potencidl vazby dale rostl. Proto nam vztah
prejde na [3]

L(T) ~ exp (—]\/[h> , (2.2)
T

diky ¢emuz v hadronové fazi jiz L neni nulové, ale pouze exponencidlné blizké

nule.

Funkci L(T') 1ze dobfe interpretovat graficky, coz muzeme vidét na Obr.
Tam je kromé L déle vynesena zdvislost susceptibility xz ~ (L?) — (L)? [3]. Jak
vidime jak L tak xr prodélavaji v jisté teploté rychlou zménu, kterd odpovida
ocekavanému chovani popsanému vyse, tedy, ze L rychle zvySuje svoji hodnotu
téméf z nuly na néjakou nenulovou, kladnou hodnotu. Lze tedy odhadnout, ze
zde dochazi k fazovému prechodu.

K urceni kritické teploty lze také pouzit zavislost hustoty energie 7 na
teploté T'. Piiklad takové zavislosti muzeme vidét na Obr. kde jsou vy-
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Obr. 2.2: Graf L a ptislusné susceptibility x na teploté T pro QCD se dvéma
viunémi. [4]

obrazeny simulace pro tfi rizné pocty vuni kvarka. Jak vidime, tak pii kri-
tické teploté T, dochézi k razantnimu zvySeni hustoty energie pro vSechny tii
zévislosti, coz naznacuje pritomnost fdzového piechodu. Hodnoty oznacené <22
jsou tzv. Stefan-Boltzmannovy hodnoty a odpovidaji modelu idedlniho plynu
nehmotnych kvarku a gluont.

Zavislosti jsou v8ak priblizné 10% pod témito hodnotami i pro vysoké tep-
loty, pti kterych se predpokladéd, ze interakce jsou jiz velmi slabé. Naznacuje to
tedy, Ze tyto interakce a hmotnosti kvarku jsou stale nezanedbatelné a médium
nelze povazovat za idealni plyn. Celkové je vSak zasadni, ze méreni hustoty ener-
gie v zdvislosti na teploté ndm opét muze napovédét konkrétni hodnotu kritické
teploty Te.

Nemusi néds v8ak zajimat pouze pozice fazovych prechodu, ale i jejich cha-
rakter. Jako piiklad uvedme fizovy pfechod pro baryonovy chemicky potencial
wp = 0 a pro proménlivou teplotu T, pficemz budeme brat v Gvahu tii nejlehéi
vuné kvarku, tj. u, d a s. Charakter prechodu pak zavisi na hmotnostech téchto
kvarku (m,,, maq, ms), coz lze zndzornit graficky, viz Obr. Na svislé ose tedy
mame hmotnost s-kvarku m, a na vodorovné hmotnosti u a d-kvarkl}

Kdyby vsechny hmotnosti byly hodné velké, nebo hodné malé, méli bychom
v diskutované oblasti fdzovy ptrechod prvniho druhu (first order transition).
Pro jiné hodnoty téchto hmotnosti bychom dostali prechod ve formé tzv. cross-
overu, tedy velmi rychlého, ale spojitého prechodu. Kdybychom se trefili na hra-
nici cross-overu a prechodu prvniho druhu, pozorovali bychom fazovy ptrechod

ITakové volba je moznd, protoze piedpokldddme m,, ~ my.
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Obr. 2.3: Hustota energie =7 v zdvislosti na Tl, kde T je teplota a T, kri-
tickd teplota. Vyneseny jsou zévislosti pro tii riizné pocty vuni kvarki. Sipky
oznacené £ odpovidaji teoretickym hodnotdm pro idedlni plyn nehmotnych
kvarku, tzv. Stefan-Boltzmannovy hodnoty. [5]

druhého druhu (second order transition).

Kdyz do tohoto grafu vyneseme bod odpovidajici pozorovanym hmotnostem
kvarki, zjistime, Ze se nachézi v oblasti cross-overu (na Obr. oznaceno jako
physical point). Proto tedy predpokldddme na Obr. pro maly baryonovy
chemicky potencidl pup fazovy prechod v podobé cross-overu. Dopliime jesté,
ze vypocty pro Obr. byly pocitany na zdkladé QCD na miiZce za konec¢né
teploty.

Celkové jsme si tedy ukdzali, Ze existuje fada zpusobt, jak studovat fédzovy
diagram jaderné hmoty po teoretické strance. Vysledky vSak vyznamné zavisi
na tom, jak si nastavime pocate¢ni podminky.

2.3 Hledani kritického bodu

V této sekci se podivame na experimentalni studium fazového diagramu. Jako
piiklad muzeme uvést hleddni kritického bodu na experimentu STAR, RHIC.
Tam méfili tzv. net-protonovou multiplicitu AN, ve srdzkach Au-Au a p-p
definovanou jako [6]

AN, = N, — Nj. (2.3)

Jde tedy o rozdil v po¢tu produkovanych protoni a antiprotont v dané srazce. V.
méfeni a predevsim v teoretickych predpovédich se predpokladalo, ze rozdéleni
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Obr. 2.4: Charakter fazového pfechodu pro nulovy baryonovy potencidl pup v
zavislosti na hmotnosti kvarka u, d a s. Vypocty byly pocitany na zikladé QCD
na miizce za konecné teploty. [3]

poctu protonii a antiprotonu je Poissonovo, jinak feceno ze AN, mé tzv. Skella-
movo rozdélentZ]

Meéfeni se pak provadélo pro riizné energie srdzek na nukleonovy par \/syy
a sledovalo se, jak moc se AN, lisi pravé od Skellamova rozdéleni. To lze de-
monstrovat napiiklad na grafu na Obr. kde jsou zdvislost{ So (nahofe),
ko? (uprostied) a poméru So /Skellam (dole) na energii srazky \/syn pro dveé
ruzné centrality srazky Au-Au a srdazku p-p. Cervend plocha oznacuje UrQMD
modeﬂ ktery nepocita s existenci kritického bodu [1].

Vysvétleme tedy, co jednotlivé veli¢iny znamenaji. Symbol o znamend stan-
dardni odchylku, S je tzv. skewness (nesoumérnost) a  je tzv. kurtosis (Sikmost
nebo $picatost). Jednd se tedy o vlastnosti Skellamova rozdéleni. Nesoumeérnost
S a §picatost k 1ze obecné definovat jako [6]

s - o) 24
SN)

R 0—4)>’ (2.5)

SN = AN, - (AN,). (2.6)

2Skellamovo rozdélen{ se oznacéuje rozdéleni ndhodné veli¢iny, kterd vznikla jako rozdil dvou
jinych ndhodnych velic¢in, které obé maji Poissonovo rozdéleni s obecné ruznymi ocekavanymi
hodnotami. Skellamovo rozdéleni se pak modifikuje podle konkrétnich o¢ekavanych hodnot.
3UrQMD = Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics model.
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Obr. 2.5: Méreni kritického bodu na experimentu STAR, RHIC ve srdzkach
Au-Au pro dvé ruzné centrality a p-p. Vyobrazena je zdvislost So (nahote),
ko2 (uprostied) a poméru So/Skellam (dole) na energii stézky /Syn. Cervend
plocha je UrQMD model, ktery nepocita s existenci kritického bodu, ¢erné body
s Sedou plochou je pak ocekavana zavislost za predpokladu nezavislé produkce
protonu a antiprotonu. [6]

Pro detailnéjsi zkoumani tvaru rozdéleni AN, je vyhodné zavést tzv. kumu-
lantyﬂ Cy,. Pro Gcely tohoto méreni byly zadefinovény ¢tyti [6]:

c, = M, (2.7)
Cy = o2, (2.8)
C3 = So?, (2.9)
Cy = ko, (2.10)

kde M je stredni hodnota. Opét jde o obecné definice.
Pro diskutované méfeni pak pomoci vyse zminéného lze definovat veliciny

pouzité na Obr. jako [6]

Cg Mp - Mp
= === _F 2.11
So Gy = M, + M, (2.11)
ko? = %‘2‘ =1, (2.12)

4Jde o jiné kumulanty nez definujeme nize v sekci
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pfic¢emz vyrazy za druhymi rovnostmi (tj. zcela vpravo) plati v piipadé, ze AN,
se Tidi Skellamovym rozdélenim.

Jak vidime na Obr. tak experimentalni data se od pfedpovédi lisi jak
pro So, tak ko2. V obou piipadech data lezi pod piedpovédi a pro nizsi ener-
gie srdzky /syn je rozdil dat a pfedpovédi spiSe vétsi oproti vySsim energiim.
Takové chovédni je konzistentni s existenci kritického bodu (z modelu na béazi
QCD). Problém je vsak v tom, ze na Obr. je také simulace (Gervend plo-
cha), kterd s existenci kritického bodu nepocitd a zdroven vykazuje podobné
chovani jako experimentélni data. Podle [6] je tedy nutné jesté provést simulace
s modelem, ktery v sobé kriticky bod zahrnuje, aby bylo mozné udélat néjaké
hlubsi zavéry. Presto se jednd o prevratné méfeni a prozatim muzeme fici, Ze
nam celkem dobfe potvrzuje existenci kritického bodu.



Kapitola 3

Experimentalni projevy

QGP

Jak jiz bylo feceno diive, kvark-gluonové plazma je extrémni stav hmoty, kde
kvarky a glouny nejsou vazany v hadronech, ktery byl pravdépodobné ptitomen
ve velmi raném stddiu vyvoje naseho vesmiru, pfiblizné 10~°s po Velkém tiesku
[2]. V soucasném vesmiru ho vsak nikde nepozorujeme, musime si ho tedy néjak
,vyrobit* a predpoklada se, ze je to mozné prostiednictvim ultrarelativistickych
jadro-jadrovych srazek.

3.1 Vlastnosti jadro-jadrovych srazek

V prvni ¢éasti této kapitoly se podivame na nékteré vyznacéné vlastnosti jadro-
jadrovych srazek. Nejprve probereme jejich geometrii, dale pak jejich fyzikdlni
projevy a ¢asovy vyvoj, vSe ve vziajemném kontextu.

3.1.1 Geometrie jadro-jadrové srazky

Geometrie jaddro-jadrovych srézek se zavadi kvuli koneénym a relativné velkym
rozmérum srazenych jader. Pfi teoretickych predpovédich i pfi zpracovani expe-
rimentélnich dat je tedy potfeba néjak zohlednit, jak se dvé jadra srazila. V této
sekci se proto podivame na nékolik zdkladnich pojmua pouzivanych pii popisu
geometrie jadro-jadrovych srazek.

Nejprve je potteba si vhodné zavést systém soufadnych os. Konvencné se
systém voli jako pravotocivy, pficemz osa z je rovnobéznd s osou svazku a osy
z a y jsou na ni kolmé (osa z byvd volena jako vodorovnd a osa y jako svisld).
se obé jadra srazeji se stejnou rychlosti, je tento sytém v klidu v laboratorni
soustavé. V pfipadé nesymetrickych srazek, napi. p-Pb, je poc¢atek volen pevné v

29
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se ale viéi tomuto systému pohybuje, coz je tieba brat v tvahu pii vypoctu
nékterych veli¢in (napf. rapidity, viz vztah , sekce .

V takto zavedené soustavé pak muzeme snadno uré¢it drahy ¢astic produko-
vanych ve srazce. To se provadi pomoci dvou thla. Prvni, tzv. azimutédlni dhel,
méifme od osy x v roviné zy a znacime ho zpravidla ¢ nebo ¢ (viz Obr.
vpravo). Druhy, tzv. podélny thel, je méren od osy z a byva oznacovén 6. Pro
podélny smér se vSak Castéji pouziva velic¢ina, které fikdme pseudorapidita n a
Ize ji vypocitat pomoci € podle vztahu . Definice a prednosti této velic¢iny
jsou diskutovany v sekci nize.

Obr. 3.1: Nakres semicentralni jadro-jadrové srazky v roviné rovnobézné se svaz-
kem (vlevo) a v roviné kolmé na svazek (vpravo). Cervené je oznacena aktivni
zéna srazky. V pravé Casti je ddle naznaCen azimutalni dhel ¢. Vyobrazen je
piipad kdyz je rovina srazky vodorovnd, resp. kdyz je osa z volena rovnobézné
s rovinou srazky. [8] (upraveno)

Jak jiz bylo feceno vyse, tak srazend jadra musime povazovat za prostorové
objekty. Vzhledem k tomu ze se jadra v urychlovacich srazeji s ultrarelativis-
tickymi rychlostmi vuéci laboratorni soustavé, jsou silné zplostéla v podélném
sméru v dusledku kontrakce délek, pricemz relativisticky gama faktor ma pfi
energii \/syny = 2,76 TeV/n hodnotu v = 2963, 5 [9]. V jednoduchém priblizeni
1ze tedy jadra povazovat za disky nenulové tloustky, které se pak srazeji s riznym
vzajemnym piekryvem a proto je nutné zavést centralitu, kterd nam zohlediiuje
jak moc se tato jadra piekryvaji. To lze udélat nékolika zpusoby, vice viz sekce
Dale se zde zavadi dva terminy, které ndm oznacuji konstituentni ¢édstice z
obou jader, které se srazky pifmo tcastni - participants (,,icastnici“) a ty, které
se ji netcastnf - spectators (,divéci“). Po srdzce samotné se mezi ,icastniky*
srazky vytvori oblast s velkym mnozstvim vzdjemné interagujicich ¢astic, na
Obr. vlevo oznacend cervené, kterou budeme nazyvat aktivni oblast.

Dalsi pojem, ktery souvisi piimo s vzajemnou pozici dvou jader je tzv. rovina
srazky. Jak muzeme vidét na Obr. tak tato rovina je rovnobézna s osou
svazku a lezi v ni spojnice stfedu obou jader. Takto definovand rovina nam
umozinuje pootocit si zakladni souradny systém tak, ze osa x je rovnobézna s
touto rovinou a osa y je na ni kolma, coz ndm pak naptiklad umozinuje snadno
porovnavat méfeni z ruznych srazek nebo chovani produkovanych ¢astic v dané
srazce vudi této roviné.
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Reaction

Obr. 3.2: Prostorovy nékres semicentralni jadro-jadrové srazky k vykladu roviny
srdzky a excentricity aktivni zény srazky. [10]

Na Obr. [3:2] ddle vidime to, ze aktivni oblast srdzky je znaéné nesymet-
rickd. Tvar této oblasti byva oznacovan jako ,almond shape®, tedy mandlovy
tvar. V souvislosti s timto jevem se zavadi pojem excentricita, kterou muzeme
chapat jako excentricitu elipsy v pfipadé, ze prekryv jader lze aproximovat
praveé elipsou, jako na Obr. vpravo. Ve skutec¢nosti prekryv jader nemusi
mit elipticky tvar, protoze, jak vime, jddra se sklddaji z protonu a neutrontu a
nemuzeme je tedy povazovat za homogenni. Vyslednd asymetrie je tedy silné
zavisla na rozlozeni konstituenti v obou srazenych jadrech. V kazdé srézce je
tedy tvar prekryvu trochu jiny, coz souhrnné nazyvame fluktuace excentricity.
Jak uvidime nize, tak tyto prostorové asymetrie maji zasadni vliv na chovani
castic v aktivni zoné srazky.

3.1.2 Fyzikalni projevy jadro-jadrové srazky

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak ve srdzkach jadro-jadro se srazi vzdy nékolik
konstituentu, tj. protonu a neutront, z kazdého jadra. Takovym dilé¢im srazkam
se fikd bindrni srdzky (ve smyslu dvoucdsticové) a byvaji oznacovény Neo.
Kdyby byly tyto binarni srazky zcela nezavislé, byla by srazka jadro-jadro jejich
prostou superpozici. Stacilo by ndm tedy méfit napiiklad srazky proton-proton
a vysledky pro jadro-jadrové srazky bychom pak dostali pouze ze znalosti N.gy;.

Ukéazalo se vSak, ze tomu tak pfevazné neni. Jako hlavni pficina je interakce
¢astic vzniklych v jadro-jadrové srazce s okolni jadernou hmotou - QGP nebo
studenou jadernou hmOtOlﬂ Je zde napriiklad fada jeva pozorovanych jak v p-

1Jako efekty studené jaderné hmoty se oznacuji jevy spojené s pocateénim stavem srazky.
Tyto jevy jsou tedy pritomné napiiklad i ve srdzkiach p-Pb a je tfeba je odlisit od jevu
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p, tak jadro-jadrovych srazkéch, ale v jadro-jadrovych jsou ¢asto velmi vyrazné
modifikovény, coz Ize mnohdy uspokojivé vysvétlit pravé pritomnosti QGP. Déle
jsou tu jevy, které jsou typické pravé pro srazky jadro-jddro, které (prozatim)
nebyly v p-p srazkach pozorovany. Jde predevsim o jevy spojené s prostorovymi
asymetriemi diskutovanymi v predchozi sekci, které v kombinaci s pritomnosti
QGP maji zésadni fyzikdlni dopady. Podivejme se tedy konkrétné na nékteré
dulezité projevy jadro-jadrovych srazek.

Jako prvni muzeme uvést napiiklad produkci ¢dstic. Experimentalné bylo
zjisténo, ze QGP potlacuje produkci hadront s vys$simi hodnotami pfi¢né hyb-
nosti pr v jadro-jadrovych srazkach oproti p-p srdzkam, viz Obr. Nejprve
zduraznéme, ze vétsinu ¢astic (hadront) produkovanych v ultrarelativistickych
srazkach nedetekujeme piimo, ale z jejich rozpadovych produktu. To je dané tim,
ze tyto produkované ¢éastice jsou zpravidla tézké a maji kratkou dobu zivota, nez
tedy doleti do detektoru rozpadnou se na lehéi ¢astice. QGP vsak potlacuje pro-
dukci téchto ¢astic a to tak, ze po dobu své existence zamezuje vzniku hadronu.

Mechanismus tohoto jevu se dobie popisuje napiiklad na ¢édstici J/v, tzv.
charmoniu - mezonu c¢. Piedstavme si, ze vlozime J/v¢ do QGP. Z teorie silné in-
terakce, popsané v prvni kapitole, vime, Ze J/ si lze pfedstavit jako dva barevné
naboje (kvarky) spojené silnou vazbou, tedy gluonovym polem, zatimco QGP je
smeés v podstaté volnych kvarkt a gluont. Jak kvarky tak glouny nesou barevny
naboj a ty se spravnym nébojem jsou pak ptitahovany ke kvarkum véazanym
v J/1. Takto se kolem jednotlivych kvarkt v charmoniu vytvéreji ,kulicky*
barevného néboje, které pri dostatecné velikosti dokazi vzdjemné odstinit par
cc. Kvarky tak na sebe pfestanou vzdjemné ,vidét“ a J/¢ se tak v plazmatu
rozpusti. Tento mechanismus se nazyva Debyeovo stinéni a je zcela ekvivalentni
stejnému jevu v klasickém plazmatu - disociovaném plynu. Rozdil je jen v tom
ze v QGP mdme tfi ndboje, misto jednoho (a piislusné antindboje) a v tom Zze
gluony, jakozto intermedialni castice silné interakce, také nesou barevny naboj
(konkrétné jednu barvu a antibarvu) v kontrastu s neutrdlnimi fotony, inter-
medidlnimi ¢asticemi elektromagnetické interakce.

JY

Obr. 3.3: Schema rekombinace ¢éstice J/1p v QGP. Cervené je vyznacena oblast

QGP. [10]

Doprovodny a do jisté miry konkurenéni jev k rozpousténi ¢astic v QGP je
tzv. rekombinace. Ta spoc¢iva v tom, ze pii velkych hustotdach kvarku vhodného
typu v QGP se mohou tyto kvarky spojit zpét do néjaké castice, zpravidla

spojenych s QGP.
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mezonu. To lze opét dobfe demonstrovat na J/v. Schema rekombinace J/1 je
naznacéeno na Obr. Ukéazalo se, ze je tento jev silngjsi v jadro-jadrovych
vznikd v prvotni fazi srdzky vice ¢astic daného typu a v QGP je pak vyssi
hustota naptiklad ¢ a ¢ kvarku. Je tedy vétsi pravdépodobnost, Ze se takovy pér
kvark-antikvakr v QGP potkd a zrekombinuje.

} \#> (quenched) jet

Obr. 3.4: Schema k vykladu zh&éseni jetu. Vyobrazen je diagram produkce a
nasledny pruchod jetu skrz QGP v centralni jadro-jadrové srazce. Horni jet
neni potla¢en témér vubec, spodni pak mnohem vice, kvuli delsi dréze urazené

skrz QGP. [11]

Dalsi dulezity jev doprovazejici jadro-jadrové srazky a tzce souvisejici s QGP
je tzv. zhdsent jetu (jet quenching). Jety samotné jsou tizké vytrysky ¢dstic, které
pochézeji z rozpadu velmi energetickych kvarki nebo gluonu. Tyto mateiské
Céstice jetu pochézeji ze srazek dvou partonu ze srazenych jader (resp. ze srazky
proton-proton), pficemz vznikaji v parech a kvili zdkonu zachovani hybnosti pak
vylétaji z mista srazky v opa¢nych smérech, zpravidla téméi kolmo na svazek
a nasledné se rozpadaji na jety. Oproti p-p srdzkam, kde pohybu ¢éstic a jetu
nic nebrani, musi v jadro-jadrové srazce Castice i jety projit cast své drahy
skrz QGP. Protoze jak mateiské Castice, tak ¢astice v jetech silné interaguji s
okolnim médiem, ztriceji energii a hybnost. To se pak projevi tim, ze jeden z
jetu detekujeme slabsi nez druhy. Tato situace je schématicky naznaCena na
Obr. Zde se zavadi pojmy oznacujici jednotlivé jety. Ten s vyssi hybnosti,
resp. energii (méné potlaceny), se oznacuje jako vedouci jet (leading jet nebo
near-side jet) a vice potlaceny jako pfidruzeny jet (subleading jet nebo away-side
jet). V krajnim ptipadé muze byt pfidruzeny jet zcela potlacen.

Posledni jev, na ktery se zde podivame jsou tzv. harmonické toky v,. Zde
si probereme teoretické aspekty tohoto jevu, explicitné si toky zavedeme az
v néasledujici sekci. Tyto toky maji svij puvod v prostorové asymetrii aktivni
zony diskutované v predchozi ¢asti a jde o globalni asymetrii ve spektru pficnych
hybnosti pr v azimutalnim dhlu. To znamenad, Zze najdeme sméry, ve kterych je
celkova piicnd hybnost castic veétsi nez v jiném. Jaké jsou tyto sméry zavisi na
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konkrétnim tvaru prostorové asymetrie.

dN/d¢

Obr. 3.5: Chovéani aktivni ¢asti semicentralni jadro-jadrové sréazky v piipadé,
7ze CGastice maji velkou stfedni volnou drdhu (vlevo), nebo malou stfedni vol-
nou dréhu (vpravo) vuéi rozmérum aktivni zény. Nahofe schema srézky, dole
predpoklddané azimutdlni rozdélen{ castic. [§]

Jako nejjednodussi priklad muzeme uvést elipticky tok vs. Ten vznikd v
piipadé, ze prekryv jader ma piiblizné elipticky tvar, tedy kdyz aktivni zéna
méa ,mandlovy tvar®“. Tato situace je vyobrazena na Obr. a Obr. Jak
vidime, tak preferovany smér pohybu ¢astic aktivni zény je v roviné reakce,
tedy ve sméru ve kterém je aktivni zéna uzsi. To lze vysvétlit tak, ze kdyz
uprostied aktivni zony je uré¢ity tlak a na jejim okraji je vsude stejny, nizsi tlak,
tak gradient tohoto tlaku je vétsi pravé ve sméru roviny reakce oproti sméru
kolmém na tuto rovinu. A kde je vétsi gradient, je také vétsi sila a proto ¢édstice
pohybujici se v roviné reakce obdrzi o néco vyssi pri¢nou hybnost.

7 tohoto chovani lze usoudit také vlastnosti ¢astic v aktivni zéné. Jak je
naznaceno na Obr. tak toto chovani je mozné pouze tehdy, pokud stiedni
volnéd draha ¢astic v aktivni oblasti je vyrazné mensi nez jsou rozméry oblasti
samotné. V opacném piipadé, tedy kdy je stfedni volnd draha ¢astic vétsi nez
rozmeéry aktivni zény, by k tomuto jevu nedoslo.

Situace vsak nikdy neni dokonald jako v pfipadech diskutovanych vyse. Na
Obr. je vyobrazen model, jak by jadro-jadrova srazka mohla vypadat ve
skutecnosti. Vidime, ze ptekryv jader sice lze aproximovat elipsou, budeme
tedy pozorovat elipticky tok. Tato elipsa je vSak pootoCena vuci roviné sréazky
(pFerusovand Cara) a proto se zavad{ rovina eliptického toku (plna ¢ara, nth
order event plane).

Rozlozeni konstituentt v jadrech ma tedy velky vliv na charakter pozorované
hybnostn{ asymetrie. Ptekryv jader nemusi mit vzdy elipticky tvar, ale muze to
byt napiiklad trojihelnik, pak bychom pozorovali trojihelnikovy tok vs, ¢tverec
- v4 atd. Navic v kazdé srazce je prekryv vzdy trochu jiny a tedy i hybnostni
asymetrie je jind a proto pozorujeme fluktuace haronickych toku.
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Obr. 3.6: Rozlozeni participantu v jadrech pii jaddro-jddrové srazce vypoctené z
Glauberova modelu. Fialové jsou oznaceni ,icastnici“ srazky, zluté a oranzové
ydivaci“. Elipsa naznacuje aproximaci prekryvu jader, prerusovand ¢ara rovinu
srdzky a plnd ¢dra rovinu eliptického toku. [8]

3.1.3 Casovy vyvoj jadro-jddrové srazky

hadronic phase

QeF aha and freeze-out
. hydrodynamic expansion
initial state
& f ‘{ .ggp, 2,
[ 2%
W E
v, ""' '{5
"l“; "‘-‘
pre-equilibrium ﬁadl%nlntlon
CGC “Glasma” Hydrodynamics Hadronic gas

Obr. 3.7: Schema jednotlivych fazi jadro-jadrové srézky. Detailnéjsi popis viz
text. [10]

Dulezité je podivat se také na to, jak se vlastné jadro-jadrova srazka vyviji
v Case. Zékladni faze jiddro-jadrové srdzky muzeme vidét na Obr. [3.7 Jedna
z moznych aproximaci pro prvotni fizi srdzky (initial state) je, ze jadra jsou
ve stavu tzv. color glass condensate (CGC). Tento stav pozorujeme u jader,
kterd se vacéi nam pohybuji velmi vysokymi, ultrarelativistickymi, rychlostmi,
kterd jsou v dusledku kontrakce délek smrsténa ve sméru svého pohybu a proto
se gluony uvnitt jadra jevi jako hustad sténa. Tento efekt se znacné zesiluje s
rostouci energii pohybujicich se jader.

Ve velmi kratkém okamziku pfed a tésné po srazce dvou jader, jesté pied
utvorenim QGP, spolu jednotlivé partony silné interaguji (na Obr. oznaceno
jako pre-equilibrium). Vznikaji tak tézké ¢éstice a ¢dstice s velmi vysokou pticnou
hybnosti. Takovou produkci ¢astic v uvodni fazi srazky nazyvame tvrdé procesy
nebo tvrdy rozptyl (hard scattering).

Kdyz se od sebe jadra jesté o néco vzdéli, gluonova pole mezi jadry i produkty
z tvrdych procesu vytvareji dalsi ¢astice. Hustota energie a predevsim teplota je
nasledné tak vysokd, ze se ,zazehne“ QGP. Takto vznikla  kapka“ QGP se pak
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rozpind a postupné chladne, az nakonec teplota klesne pod kritickou teplotu
T, ~ 170 MeV [1]. V ten okamzik se kvarky a gluny spoji zpét do hadronu.
Tomuto procesu fika hadronizace.

Tak systém postupné ,,vymrza* az do stavu, kdy uz se slozeni hadront prak-
ticky neméni, ale ¢astice mezi sebou stéle interaguji. Této fazi se fika hadronovy
plyn. Tomu odpovid4 teplota tzv. chemického ,vymrznuti* T, (chemical freeze-
out), kterd je nizsi a pravdépodobné velmi blizké kritické teploté T.. Hadronovy
plyn se déle rozpiné a chladne, az piekroci teplotu tzv. kinetického ,,vymrznuti“
Trin (kinetic freeze out). Od toho okamziku jiz spolu jednotlivé hadrony nein-
teraguji.

Freeze-Out

Obr. 3.8: Casovy vyvoj jadro-jadrové srazky v roviné tz Na svislé ose je tedy cas
t a z znaci osu svazku. Naznacend je fize QGP (oranzovd) a hadronového plynu
(fialovd). Déle je oznacena kritickd teplota T, teplota chemického ,vymrznuti*
Tep, (chemical freeze-out) a teplota kinetického ,,vymrznuti“ T}, (kinetic freeze-

out). [1]

VysSe popsany casovy vyvoj se dd prehledné zobrazit také graficky. Piiklad
takového grafu je na Obr. 3.8 kde na svislé ose je ¢as ¢ a na vodorovné je
soufadnice z, tedy osa svazku. Vyobrazena je fadze QGP (oranzova barva), faze
hadronového plynu (fialova barva), déle jsou naznaceny jednotlivé, vyse zminéné,
teploty. Teplota kinetického ,,vymrznuti“ je zde oznacena T',.

3.2 Veliciny pouzivané pri studiu QGP

V posledni ¢asti této kapitoly se podivame na nékteré veli¢iny pouzivané pii stu-
diu QGP. Zavedeme zde nékolik zdkladnich veli¢in pouzivanych v experimentélni
Casticové fyzice a fyzice ultrarelativistickych ¢asticovych srazek, pricemz vybe-
reme ty, které budeme potfebovat v kapitole o experimentalnich vysledcich.
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3.2.1 Zakladni veli¢iny v experimentalni ¢asticové fyzice

Nejprve se podivame na veli¢iny, které se pouzvaji nejen pii studiu QGP, ale i
v jinych odvétvich experimentalni ¢asticové fyziky. Prvni takovou veli¢inou je
rapidita castice y, kterou definujeme vztahem

1 p0+pz>
— (PP 3.1
Y 2 <p0_pz ( )

kde pg a p. jsou slozky 4-hybnosti P této ¢astice

P = (po, Pz, Py; P=) = (E/¢, Das Py, D=)- (3.2)

Zde E je celkova energie Cdstice, py, py a p. jsou slozky hybnosti Castice.
Konkrétné v pripadé urychlovacu se souradny systém voli tak, ze osa z sméfuje
ve smeéru osy svazku a osy x a y jsou kolmé na osu svazku. Tato veli¢ina je
vice pouzivand v teoretické fyzice, protoze pracuje s ,hezkymi“ velicinami a
snadno se transformuje pii prechodu mezi laboratorni a pohybujici se soustavou
(tj. pii Lorentzové transformaci). Oznaéime-li si pohybujici se soustavu F’ a
laboratorni F' pak plati vztah

1 1—w
!
=y+ -1 .
y =y 2H<2 v)’ (3.3)

kde v je rychlost systému F’ v laboratorni soustavé F.
Pro experimentalni uicely je praktické zavést podobnou veli¢inu, které se ika
pseudorapidita, ozn. 1. Ta je definovand jako

G ”

kde 6 je uhel od osy svazku, pod kterym ¢astice vyléta. Kdyz zvolime souradnice
stejné jako v ptripadé rapidity, lze snadno prepsat pseudorapiditu do tvaru

o) 0

kde § = (ps, py, D») je vektor 3-hybnosti (tj. klasické hybnosti) a p, je jeho
tFet{ slozka. Tento tvar mé tu vyhodu, Ze pro velké rychlosti (a tedy i hybnosti)
pseudorapidita konverguje k rapidite.

Dalsi dulezita veli¢ina je pfitnd hybnost pr. Jak jiz ndzev napovidd, jedna
se o velikost prumétu 3-hybnosti p’ do roviny kolmé na osu svazku, tedy velikost
vektoru p’ = (ps, py). Mezi slozkami 3-hybnosti a pfi¢nou hybnosti plati vztahy

Pz = PT COS(¢)7 (36)
py = prsin(e), (3.7)
p= = prsinh(n), (3-8)
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kde ¢ je dhel zminéného prumétu p’ od osy z a n je pseudorapidita ¢dstice.
Ptiénéd hybnost nam tak umozinuje porovnavat hybnosti vSech ¢asti prostfednictvim
jedné veli¢iny a zaroven nam diky vztahtum vySe, spolecné se znalosti ihlu ¢ a
pseudorapidity 7, dava kompletni informaci o hybnosti ¢éstice.

Posledni veli¢inu, kterou v této ¢asti zminime je centralita srazky, ktera jiz
byla diskutovana v sekci o geometrii jadro-jadrovych srazek. Prvni moznost je
zavést srazkovy parametr b, ktery udava vzdalenost sttedu dvou srézenych jader
(eastic) v roviné kolmé na osu svazku.

Obr. 3.9: Nakres k urcovani srazkobého parametru b v jadro-jadrové srazce.

Takto zavedend centralita je sice intuitivni, vétsinou vSak nepotfebujeme
znéat pfesnou hodnotu srazkového parametru b. Proto se zavadi centralita po-
moci procent tak, ze hodnoté b = 0 odpovidd centralita 0% (tzv. centralni
srazka), naopak hodnoté b = Ry + R, kde R; a Rs jsou polomeéry jader (¢dstic),
odpovida centralita 100% (tzv. periferdlni srdzka). Centralita se také nékdy
zavadi pomoci stfedniho poctu ,ucastnika® srazky (Npare).

3.2.2 Jaderny modifikaéni faktor

P#i studiu jadro-jadrovych srazek se velmi ¢asto vyuziva srovnani s proton-

poskytuje, je jaderny modifika¢ni faktor R4 4, ktery lze definovat jako [12]

ANGA (pr) /dpr
Ncoll>de}f(pT)/de ’

kde dN/A(pr)/dpr je hustota nabitych édstic v piféné hybnosti z jadro-jadrové
srazky, ANPP(pr)/dpr je stejnd hustota, ale pro nabité ¢éstice z proton-protonové
srazky a (Neon) je stfedni hodnota poctu bindrnich srazek v jadro-jadrové srédzce.
Tato velicina tedy porovnavéa produkci nabitych ¢astic v jadro-jadrové a
proton-protonové srazce a byla by rovna jedné v ptipadé, ze by se jadro-jadrova

RAA(pT) = < (39)
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srazka chovala jako prostd superpozice binarnich srazek. To vsak pro nabité
¢astice neni pravda, jak si ukdzeme v kapitole o dosavadnich vysledcich z LHC.

Jaderny modifika¢ni faktor jsme zavedli pro nerozliSené nabité castice,
ale je mozné ho v zavést v podstaté pro libovolnou skupinu ¢éstic nebo pro
konkrétni ¢astice. Tato volba zdvisi na tom, co nas v dany okamzik zajima.
Priklady méfen{ R4 4 jsou uvedeny v sekei [5.1]

3.2.3 Elipticky tok a vyssi harmonické toky

Harmonické toky v,, byly po teoretické strance rozebrany vyse v sekci zde je
tedy jen explicitné zadefinujeme. Chépeme je jako koeficienty Fourierova rozvoje
azimutdlniho rozdélen{ édstic [13]

dnv 142 3 v 1
T <1 > " wp cos[n(p — W), (3.10)
n=1
kde ¢ je azimutalni thel, pod kterym detekujeme danou ¢éstici, ¥,, ihel n-tého
toku, nékdy také nazyvany thel n-té roviny reakce (nth order event plane) a
v, jsou jednotlivé harmonické toky. Problém takto definovanych toku je to, ze
urcit hel ¥,, neni obecné jednoduché a méfeni tak mohou byt celkem nepfesna.
Meéften{ harmonickych toku nékolika fadt pro rizné ¢astice je uvedeno v sekci
0.9l

3.2.4 Vicecasticové kumulanty

Chceme-li studovat nékolikac¢asticové korelace ¢dstic, muzeme to provést pomoci
vicecasticovych kumulantu ¢, { N}, kde n znaé¢i harmonicky tok, ke kterému se
dany kumulant vztahuje a N je pocet ¢éstic, ze kterych kumulant pocitame.

Vicetasticové kumulanty ndm poskytuji informace o tithlovém rozdéleni ¢astic
a také o jejich kolektivnim (flow) a nekolektivnim (non-flow) chovéni. Kdyz pak
na data aplikujeme vhodna omezeni, jsme schopni naptiklad velmi omezit vliv
non-flow a z modifikace ¢, { N} udélat zdvéry o vlastnostech zkoumané srézky.
To si ukdzeme v kapitole shrnujici experimentalni data z LHC.

Zacnéme tedy dvouédsticovym kumulantem c,{2}. Ten lze definovat pomoci
vztahu [14]

(2) = (), (3.11)
{2} = ((2)), (3.12)

kde 1 a g jsou azimutalni hly pro dvé ruzné detekované Céstice. V prvni
rovnosti se stfeduje pfes vSechny Casticové pary z jedné srazky, ve druhé se
pak stfeduje pfes ruzné srazky. Takto zavedeny kumulant obsahuje vlivy jak
flow, tak non-flow. Ovsem kdyz se nam podaii z néj zcela odebrat vliv non-flow
zjistime, Ze souvisi s n-tym harmonickym tokem v,, vztahem [14]

v {2} = Ven {2} (3.13)
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Podobné lze zadefinovat i ¢tyic¢dsticovy kumulant ¢, {4} a to pomoci vztahu
[14]

4y = <6in(¢1+@2*@3*<ﬂ4)>, (3.14)
w4} = ((4)—2((2)? (3.15)
va{d} = V—ca{4}. (3.16)

Tentokrat tedy bereme azimutalni thly ¢ty ruznych ¢éstic, pro stfedovani zde
plati analogickd pravidla jako pro dvoucéasticovy kumulant. Odec¢itani dvoucés-
ticového kumulantu v definiénim vztahu se provadi proto, aby ve Ctyi-
¢asticovém nebyly piitomny non-flow efekty z dvoucdsticového. Opét plati, ze
kdyz c,{4} neobsahuje no-flow efekty, tak z néj lze snadno ziskat pifslusny
harmonicky tok a to pomoci vztahu [14].

Vicecasticové kumulanty ndm tedy umoznuji dobfe métit harmonické toky.
Oproti pfimé metodé, vychazejici z rozvoje diskutovaného vyse, maji
kumulanty tu vyhodu, ze nemusime urcovat thel n-tého toku ¥,. Na to totiz
dosud nemame spolehlivou metodu a vnasi to do méfeni zna¢né nepiesnosti.
Navic pro kazdy tok v, je tento uhel jiny, musime ho tedy urcovat pro kazdy
zv14st. Pomoci kumulanti jsme tedy schopni se témto problémim vyhnout.

Priklad méfeni vice¢dsticovych kumulantu je uveden v sekei [5.2.2) a priklad
méteni eliptického toku pomoci kumulatnt je v sekci (Obr. .

3.2.5 Hybnostni asymetrie

Hybnostni (energetickd) asymetrie A je veli¢ina, kterou lze dobie pouZzit napi.
ve studiu jett, resp. zhaseni jetu. Oznacime-li si pfi¢nou energii vedouciho jetu
E7, a pficnou hybnost pfidruzeného jetu Er,, pak A definujeme vztahem [12]

_ En, —En,
Er + E,

Hybnostni (energetickd) asymetrie nam tedy fikd, jak moc se lis{ vedouci a
pridruzeny jet po stréance piiéné hybnosti (resp. pfi¢né energie). Pro A; = 0
jsou oba jety stejné, pro Ay = 1 je pridruzeny jet zcela potlac¢en, hodnota Ay
nam tedy udava, do jaké miry je pridruzeny jet potlacen proti vedoucimu jetu.

Piiklad takového méfeni je na Obr. [5.17] v sekei [5.4.1]

Ay (3.17)



Kapitola 4

Experiment ALICE

V této kapitole se podivame zdkladni informace o experimentu ALICE. V prvni
sekci se nejprve struéné zminime o LHC a urychlovacim fetézci v laboratofi
CERN, v druhé ¢asti pak shrneme obecné parametry experimentu ALICE a v
posledni sekei si pak podrobnéji popiseme nékteré dilezité subdetektory ALICE.

4.1 LHC

4.1.1 Zakladni parametry

LHC (Large Hadron Collider), neboli velky hadronovy urychlovag, je nejvétsi a
nejvykonnéjsi urychlova¢ ¢astic na svété. Nachézi se na hranici mezi Francii a
Svycarském nedaleko Zenevy a patif Evropské organizaci pro jaderny vyzkum,
zndmé pod zkratkou CERN (z francouzského Conseil Européen pour la re-
cherche nucléaire). Pro zajimavost muzeme uvést, ze Ceskd republika a Slo-
vensko (spolecné, jako Ceskd a Slovenska Federativni Republika) jsou clenem
CERN od 20. prosince 1992. Po rozpadu federace 1. ledna 1993 se obé zemé
staly samostatnymi ¢leny CERN a to 1. ¢ervence 1993 [15].

LHC je tzv. storage ring urychlova¢, tedy o dva soustiedné synchrotrony,
ve kterych cCéstice obihaji ve vzdjemné opa¢nych smérech. Protibézné svazky
se tedy pohybuji oddélené, kazdy ve své trubici, potkat se mohou pouze na
¢tyrech mistech, kde se obé trubice kiizi. Pravé na téchto mistech se mohou
svazky srdzet a proto jsou zde umistény ¢tyfi experimenty: ALICE (A Large Ion
Collider Experiment), ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact
Muon Spectrometer) a LHCb.

Obvod tohoto urychlovace je necelych 27 km (26 659 m [16]), coz odpovidd
prumeéru piiblizné 8,5 km. Urychlovat v ném lze protony az na energii /s = 13 TeV
a jadra olova Pb%*" az na energii (na nukleon) \/syy = 5,5 TeV/IH Na LHC
bylo také provedeno srazeni jader olova s protony a to pfi energii

1V dobé vzniku této préce nebylo zatim uskuteénéno urychlovani jader olova po poslednim
zvyseni vykonu LHC. Uvedeny idaj je tedy maximalni energie, na kterou byl urychlova¢ LHC
konstruovany.

41
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VENN = 5.02 TeV/f}

Pii takto vysokych energiich se jak protony, tak jadra olova pohybuji rych-
lostmi velmi blizkymi rychlosti svétla. Je tedy zapotiebi velmi silnych dipélovych
magnetu k jejich udrzeni na , kruhové“ drézeﬂ Na LHC je celkem 1 232 hlavnich
dipdlua, jejichz magnetické pole dosahuje az 8,33 T. Tyto dipdly jsou vlastné
elektromagnety a aby bylo mozné dosdhnout takto silného pole, musi byt tyto
elektromagnety ochlazeny az na teplotu 1,9 K (—271,3°C), aby bylo dosazeno
supravodivosti. Jen tehdy muze dipdly protékat proud 11 850 A, ktery vytvoii
pozadované magnetické pole [16]. Kromé dipdlu jsou také velmi dulezité jiné
magnety, tzv. kvadrupdly, které maji za tkol zaostfovat svazek uvniti urych-
lovage. Na LHC bychom nasli celkem 392 takovych (hlavnich) kvadrupdlu [16].

Je patrné, ze LHC je velice slozité zarizeni a zde neni prostor na detailnéjsi
popis. Na zdvér této sekce muzeme jesté uvést jednu zajimavost. LHC je tak
velky urychlovaé, ze na néj maji nezanedbatelny vliv slapové jevy. Ty totiz
kromeé klasického prilivu a odlivu také ovliviiuji pevninu. Tento jev je samoziejmeé
velmi slaby, ale zptisobuje, Ze se obvod LHC méni{ az o 1 mm [I6]. To na prvni
pohled pusobi jako zanedbatelnd zména, ale redlné ma vliv na vyslednou energii
srazek, coz je nutné brat v tivahu pfi jednotlivych méfenich.

4.1.2 Urychlovaci retézec

LHC neni jediny urychlovag, ktery se nachézi v . CERN. Ve skutecnosti je tam
série urychlovacu, kde kazdy mé svou maximélni energii a také néjakou specidlni
funkci. Protony a ionty olova musi pfed vstupem do LHC projit svym urychlo-
vacim Fetézcem. Oba tyto fetézce jsou schématicky vyobrazeny na Obr. My
se zde detailnéji podivame na urychlovaci fetézec pro ionty olova.

Cesta iontu je na Obr. oznacena bilymi Sipkami. Jejich cesta zac¢ina v
ECR (Electron cyclotron resonance) zdroji iontu, ve kterém je velmi ¢isty vzorek
izotopu olova 2%®Pb zahifvdn na ptiblizné 500°C a pary olova jsou ndsledné
ionizovéany proudem elektronii. V dalsim kroku jsou vybrany Pb?* ionty, které
jsou pak urychleny linedrnim urychlovaéem LINAC3 (Linear accelerator 3) na
energii 4,2 MeV/n (en. na jeden nukleon). Poté prochdzeji skrz 3 um uhlikovou
félii, kterd odebere ¢dst elektronii a vytvoii tak Pb* ionty. Ty pokracuji do
urychlovace LEIR (Low Energy Ion Ring), ve kterém je souvisly, #idky proud
iontu z linedrniho urychlovace rozdélen do jednotlivych malych, hustych skupin,
kterym tikame shlukyﬂ Poté jsou ionty jesté urychleny na 72 MeV/n a jsou
presunuty do protonového synchrotronu (PS). Piedtim jsou jesté ionty zbaveny
poslednich elektronu pomoci 0,8 mm silné hlinikové félie, ¢imz jsou ziskany
Pb82* ionty. PS pokracuje v urychlovani az na energii 5,9 GeV/n, nasledné
jsou ionty presunuty do SPS (Super Proton Synchrotron), kde jsou urychleny
na 177 GeV/n a nakonec pokra¢uji do LHC, kde jsou urychleny na findlnich

2Po zvyseni vykonu LHC zatim srdzky p-Pb nebyly méfeny a nikde nejsou k dispozici
oficidlni ¢isla pro novou energii.

3Synchrotrony obecné nemaji kruhovy tvar, ale jsou to vlastné mnohothelniky, v jejichz
vrcholech se nachdazi dipdlové magnety, které udrzuji svazek uvnitf urychlovace.

47 anglického bunch - shluk.
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Obr. 4.1: Schema urychlovactho fetézce LHC pro protony (modré Sipky) a pro
ionty (bilé sipky). [12]

2,76 TeV /n.

4.2 Obecné parametry ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) je hlavn{ experiment pro studium Pb-
Pb srazek na urychlova¢i LHC. Oproti ostatnim experimentim se specializuje
vyhradné na srazky Pb-Pb a také srazky p-Pb. Jako celé LHC se i ALICE
nachdz{ pod zem{ a jak muzeme vidét na Obr. [£:2] tak lezf 44 m pod povrchem
(osa svazku).

Samotny detektor se nachazi ve velké podzemni hale, jejiz strop je 28 m pod
povrchem. Jeho hlavni ¢ast, nazyvana centralni barel, je 12 m vysoky a 12 m
dlouhy solenoid (tj. elektromagnet) s magnetickym polem o 0,5 T (oznacen
cervené na Obr. . Uvniti néj je celd fada subdetektoru, které maji ruzné
funkce a detailnéji se na nékteré z nich podivame v sekci Diky tomu, ze
je magnetické pole v centralnim barelu ALICE relativné slabé v porovnani s
2 T na experimentu ATLAS a 3,8 T na experimentu CMS, neméd ALICE tak
dobré rozliseni velkych piicnych hybnosti jako dva ostatni zminéné detektory.
Pti¢na hybnost se totiz urcuje z poloméru drahy detekované nabité ¢astice, kterd
zahybd v magnetickém poli v dusledku pusobeni Lorentzovy sily.

Kde je vsak ALICE lepsi nez ostatni experimenty na LHC je, ze dokaze pra-
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Obr. 4.2: Celkovy pohled na experiment ALICE. [I7]

covat s podstatné vyssi hustotou produkovanych ¢astic. To je potfeba, protoze
ve srazkach Pb-Pb, resp. obecné jadro-jadro, je produkovano podstatné vice
castic nez ve srazce p-p. Je tedy nutné zrekonstruovat co nejvice drah téchto
castic, abychom dostali co nejvice informaci z kazdé srazky.

Kromé centrélniho barelu jsou na experimentu ALICE i dalsi dulezité de-
tektory. Jednim z nich je mionovy spektrometr, nékdy oznacovany jako muon
arm (,,mionovd ruka®). Jak ndzev napovidé, jeho hlavnf tikol je detekovat miony
ve velmi malych dhlech (2° az 9° [12]) od osy svazku. Na Obr. je vyobra-
zen napravo od centrdlntho barelu. Dile muzeme zminit dva detektory ZDC
(Zero Degree Calorimeter), které se nachdzeji asi 116 m od centrélniho barelu.
Jejich hlavni tkol je detekovat neutralni a nabité fragmenty jader po srézce.
To je potteba, protoze kdyz v obou ZDC detekujeme zminéné fragmenty, vime,
ze doslo ke srézce. Navic lze pomoci ZDC uréit centralitu Pb-Pb srazky. Vice
podrobnosti si uvedeme v nasledujici sekeci.

4.3 Daulezité subdetektory

V piedchozi ¢ésti jsme si struéné predstavili experiment a detektor ALICE. Nyni
se podivame detailnéji na nékteré dulezité subdetektory. Vsechny subdetektory
jsou vyobrazeny na fezu detektorem ALICE na Obr.
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Obr. 4.3: Rez detektorem experimentu ALICE. Oznaceny jsou jednotlivé sub-
detektory, v pravém hornim rohu je déle detail centraln{ ¢dsti detektoru. [12]

4.3.1 ITS

ITS (Inner Tracking System, vnitini drahovy systém) je subdetektor, ktery se
nachdzi uprostied centralniho barelu, nejblize ose svazku. Na Obr. [£:3]je oznacen
svou zkratkou - ITS a navic je v pravém hornim rohu jeho detail. ITS se sklddd
7z Sesti vrstev kiemikovych detektoru, pficemz prvni dvé vrstvy, nejblize svazku,
jsou pixelové detektory SPD (Silicon Pixel Detector), dalsi dvé jsou driftové
detektory SDD (Silicon Drift Detector) a posledni dvé jsou oboustranné ,pru-
hové* detektory SSD (Silicon Strip Detector). Jejich schématické rozlozeni v
rdmci ITS je vyobrazeno na Obr. 1.4

Podivejme se nyni na jednotlivé vrstvy. Jak jiz bylo feceno, tak nejblize
svazku se nachazi SPD. Konkrétné prvni vrstva je 3,9 cm a druhd 7,6 cm od
osy svazku. Kazda vrstva je pak segmentovand do jednotlivych senzoru s aktivn{
plochou 12,8 mm na 70,7 mm [I7], které jsou upevnény na nosné konstrukei z
uhlikovych vldken. Jeji schema je na Obr. [f.5|a jak muzeme vidét, tak jednotlivé
podpurné segmenty se vzajemné piekryvaji, diky ¢emuz ma SPD tplné pokryti
v azimutalnim tdhlu.

Hlavnim tdkolem SPD je urceni pfesného mista primarniho vertexu, tj. mista
srazky. To je mozné, protoze SPD mé velmi dobré rozliSeni. Kazdy z vyse
zminénych senzort je totiz rozdélen na pét sekei, kde kazda obsahuje 256 x 32 jed-
notlivych pixelii. Téchto segmenti je celkem 1200, coz znamend, celkové 9, 8-10°
pixelii. SPD je tedy schopné pracovat az pii hustoté 50 drah/cm? [17]. Za zminku
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Obr. 4.4: Schema ITS a jeho ¢dsti. Uvedeny jsou i jeho vnéjsi rozmeéry. [I7]

také stoji, ze celé SPD je uzavieno v pouzdie z uhlikovych vldken, potazeném
hlinikem, které chrani SDD pfed tepelnym zafenim.

SDD tvoii prostiedni dvé vrstvy ITS, které jsou vzdaleny 15,0 cm, resp. 23,9
cm od osy svazku. Jednotlivé SDD segmenty maji rozméry 72, 50 x 87, 59 mm? s
aktivni plochou 70,17 x 75,26 mm?. Jak je vidét na Obr. tak tato plocha je
rozdélena na dvé Edsti centralni vysokonapéfovou katodou. Projde-li ionizujici
Castice timto segmentem, vzniknou v ném volné elektrony, které jsou nasledné
odvedeny a vy¢teny na sbérnych anodach (collection anodes na Obr. . Ge-
ometrie rozmisténi SDD segmentu v ITS je schematicky vyobrazena na Obr.
Jak vidime, jednotlivé segmenty se prekryvaji (podobné jako u SPD), aby
bylo dosazeno tiplného pokryt{ ve vSech smérech (v azimutdlnim a podélném).
Senzory jsou pfipevnény na pithradovych konstrukcich, tj. na jakychsi mostech,
které jsou usporadany do kruhu. Na kazdém mostu je pak vzdy jedna fada sen-
zoru. Ve spodni vrstvé je celkem 14 mostu, kazdy se Sesti detektory, svrchni
vrstva pak obsahuje 22 mostu s osmi detektory. Dohromady tedy SDD obsahuje
84 4 176 = 260 jednotlivych segmentu.

Oproti SPD je hlavnim tikolem SDD identifikace éésticEl na zakladé ioniza¢nich
ztrat energie na jednotku délky ﬁ—f. Tuto informaci ziskdme ze znalosti energie,
kterou ndm dand ¢astice v SDD zanecha a drahy, kterou urazila ¢astice skrz
modul. K tomuto méteni prispivaji i SSD detektory z vnéjsi vrstvy, o kterych se
jesté zminime nize. Piiklad méfeni % a identifikace ¢astic je na Obr. Jed-
notlivé kiivky jsou parametrizace pomoci Bethe-Blochovy formule, vyobrazena
jsou data a parametrizace pro protony (p), kaony (K), piony (7) a elektrony
(e).

Nakonec nam jesté zbyva podivat se na dvé vngjsi vrstvy I'TS, tedy na SSD.

5V anglicky psané literatuie se pro identifikaci ¢astic pouzivé zkratka PID - Particle Iden-
tification.
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Obr. 4.5: Schema podpurné konstrukee pro SPD. [I7]

Jedn4 se o 75 x 42mm? velké segmenty s aktivni plochou 73 x 40mm?, rozdélené
na 768 uzkych ,prouzku“. Diky tomu v sobé kombinuje vlastnosti SPD a SDD,
protoze méii jak energetické ionizacni ztraty %, tak polohu detekované castice.
SSD moduly se vSak od dvou ostatnich lis{ tim, Ze jsou oboustranné. Vyse
zminéné parametry se pak tykaji jedné strany SSD modulu.

Geometrie svrchnich dvou vrstev je podobna jako u prostiednich. Jednot-
livé segmenty jsou tedy opét pripevnény na nosnych mostech, usporadanych do
kruhu. Vnitini vrstva SSD je 38 cm od osy svazku a celkem je sestavena z 34
most1, kde kazdy nese 22 jednotlivych SSD moduli. Vnéjsi vrstva je 43 cm od
osy svazku a obsahuje 38 mostt, kazdy s 25 SSD moduly. Celkem tedy mame
748 4+ 950 = 1698 jednotlivych segmentu, kde kazdy mé na jedné strané 768
detekénich prouzku. To nam tedy dava vyslednych 2 - 768 - 1698 = 2608 128
kanélu z SSD.

Vidime tedy, ze I'TS jako celek nam dava hodné uzite¢nych informaci. Jednak
je to poloha primarniho vertexu uréend pomoci SPD a dile je to identifikace
nabitych ¢astic na zdkladé energetickych ionizacnich ztrat na jednotku délky
%. Pro uplnost jesté doplnime, ze ITS pokryva cely azimutdlni thel a interval
pseudorapidity |n| < 0,9 (jako celek).
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Obr. 4.6: Schema a rozméry jednoho SDD segmentu. Vlevo detail okrajové ¢asti

SDD segmentu. [17]
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Obr. 4.7: Schema rozmisténi jednotlivych SDD detektoru. [17]
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Obr. 4.8: Identifikace ¢dstic pomoci ITS na zdkladé energetickych ztrat na jed-
notku délky %. Jednotlivé kiivky jsou parametrizace pomoci Bethe-Blochovy
formule, vyobrazena jsou data a parametrizace pro protony (p), kaony (K),

piony (m) a elektrony (e). [1§]
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Obr. 4.9: Schema TPC. [19]

Dalsi velmi dulezity detektor je TPC (Time Projection Chamber), tedy
casové projekéni komora, kterd je nejvétsi plynovy detektor na svété. M4 tvar
valce, ktery je 5 m dlouhy a m& 5 m v pruméru. Aby se do centralni ¢asti de-
tektoru ALICE vesly vSechny subdetektory, jako napi. ITS, TPC za¢inad az 88
cm od osy svazku. Muzeme ji vidét jednak na Obr. a v detailu na Obr.

Vnitinf objem TPC je rozdélen na dvé poloviny vysokonapétovou elektrodou
(central HV electrode na Obr. , ktera je pouhych 22 pm silnd Mylar folie.
Naproti této elektrodé, na obou strandch TPC, jsou vycitaci moduly (readout
chambers), o kterych si vice povime pozdéji. Na vnitinich sténdch TPC se pak
nachdzeji dvé (vnitini a vnéjsi) napéfové klece (inner a outer field cage), které
zajistuji homogenni elektrické pole mezi elektrodou a moduly.

Kdyz pak skrz TPC prolétne nabitd ¢éstice, ionizuje plyn uvnité (smeés
Ne/CO32 /N2 v poméru 90/10/5 [I7]). Elektrony z této ionizace jsou nasledné od-
vedeny elektrickym polem k vy¢itacim modultm, kde jsou detekovany. Dulezité
je zduraznit, Ze v hlavnim objemu TPC nedochézi k sekundarni ionizaci plynu,
prvotni elektrony tedy pouze driftuji smérem k vyéitacim modulum.

Kde vsak k lavinové ionizaci dochézi, je piimo v modulech. Ty totiz pracuji
jako dratové proporciondln{ komora, ozna¢ovand jako MWPC (Multi-wire pro-
portional counter). Schema MWPC pouzité v TPC je vyobrazeno na Obr.
a Obr. Tento detektor pracuje tak, ze elektrony, které do néj doletély z
hlavniho objemu TPC, jsou urychleny v okoli anodovych drétu (anode wires),
v dusledku ¢ehoz dojde k lavinové ionizaci plynu v okoli téchto dratu. Tyto
laviny jsou pak detekovany pomoci padtﬂ na zékladn{ desce MWPC (viz Obr.
. Signdl z téchto padl je tedy napétovy puls, ktery je ndsledné zpracovan
elektronikou a patfi¢né interpretovan.

6V TPC je piiblizné 560 tisic takovych padi.
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Obr. 4.10: Schema vy¢itactho modulu TPC v rovnobézném sméru s vycitacimi
draty. Uvedeny jsou také prumeéry a mechanickd napéti jednotlivych drétu. [17]
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Obr. 4.11: Schema vy¢itaciho modulu TPC v kolmém sméru k vyéitacim dratam.
Uvedeny jsou také vzdalenosti jednotlivych drata a nékteré rozméry v milime-

trech. [17]

Timto zpusobem je TPC schopnd identifikovat jednotlivé ¢astice na zdkladé
energetickych ioniza¢nich ztrat na jednotku délky ?Tf’ stejnym mechanismem
jako kiemikové detektory SDD a SSD, tedy na zakladé energie deponované v
TPC. Daéle je mozné mérit jejich pficnou hybnost pr podle zakiiveni drahy v
magnetickém poli a také je mozné zrekonstruovat trojrozmérny obraz jednot-
livych drah.

TPC nam tedy spole¢né s ITS dava velmi presné informace o produkovanych
nabitych ¢asticich. Je potieba zduraznit, ze oba detektory detekuji pouze nabité
castice, k detekci neutralnich ¢astic jsou potieba jiné detektory. Opét doplnime,
ze TPC pokryva cely azimutdlni tihel a interval pseudorapidity |n| < 0,9, kdyz
Castice proleti celym objemem a az |n| < 1,5 v piipadé, ze ¢astice vylet{ boéni
sténou.
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4.3.3 EMCal

Obr. 4.12: Schema umisténi elektromagnetického kalorimetru uvnitt ALICE.
(Oznacen sedeé.) [17]

Elektromagneticky kalorimetr EMCal (Electro-magnetic Calorimeter) je de-
tektor, ktery se nachazi na samém okraji centralniho barelu, ve vzdélenosti asi
4,5 m od osy svazku, viz Obr. Jak vidime, tak oproti vySe popsanym de-
tektorum pokryvd pouze asi 120° v azimutélnim i podélném sméru [12]. To sice
neni idealni, ale v dobé, kdy byl do ALICE instalovan, nebylo v centralnim
barelu dost mista pro vétsi.

EMCal je ve skutec¢nosti scintilacni detektor na bazi olova. To tedy zna-
mena, ze neutralni ¢astice detekuje tak, ze je zastavi ve svém objemu za vzniku
svételného zablesku, jehoz intenzita je imérna energii ¢astice. Drahy neutralnich
castic tak ale nedostaneme, nemédme tedy k dispozici tolik informaci jako pro
nabité céstice.

Hlavni davod, pro¢ byl EMCal do ALICE nainstalovan, je studium jetu,
resp. zhaSeni jetu, v Pb-Pb srdzkdch. Napiiklad je tedy mozné métit foton-
jetové korelace, které ndm mohou hodné napoveédét, jak ztraceji ¢astice energii
v QGP. Musime vsak brat piimé fotony, tedy ty které vznikly v prvotni fazi
srazky. Vice k tomuto tématu je jeSté v kapitole o experimentalnich vysledcich
z LHC.

4.3.4 TRD

Dalsi detektor, ktery se nachazi v centralnim barelu, mezi TPC a EMCal,
je TRD (Transition Radiation Detector, detektor prechodového zdfeni), jehoz
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TRD stack TRD supermodule

TRD chamber
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Obr. 4.13: Schema TRD a TOF. [17]

hlavnim tkolem je rozliSeni elektront a pionu se stejnou hybnosti. Na Obr.
muzeme vidét schema tohoto detektoru. Cervené jsou oznaceny jednotlivé
detekéni komory, které jsou usazeny v supermudulech v péti sloupcich o Sesti
vrstvach. To dava 30 detektoru na jeden supermudul a celé TRD je slozeno z
18 takovych supermoduli, coz znamend celkem 540 detekénich komor.

Kazda detekéni komora se skladé ze dvou ¢ésti - radidtoru a proporcionélni
komory (MWPC) s padovym vyéitdnim, naplnéné plynovou smési Xe/COq v
pomeéru 85/15 [17]. Kdyz timto detektorem proleti pion, zpusobi v MWPC io-
nizaci a elektrony jsou nasledné odvedeny k anodovym dratum, kde vzniknou
laviny, které jsou nésledné vyéteny pomoci padu. Cely detektor tedy funguje
pouze jako MWPC.

Kdyz timto detektorem projde elektron, situace je trochu jind. V objemu
MWPC se také vytvori ionizacni stopa, ale pfi pruchodu radidtorem se navic
(oproti piontim) emituje pfechodové zafeni (transition radiation), které nésledné
excituje atomy Xe z plynné naplné MWPC. Tyto atomy se pak deexcituji
uvolnénim elektront ze svého elektronového obalu, v dusledku ¢ehoz se na hra-
nici radidtoru utvoii ,,obldcek* elektroni, ktery u pionu neni ptitomen. Signél
od elektronu je tedy modifikovany oproti signalu od pionu, coz ndm umoziuje
obé castice rozlisit.

Celd popsana situace je piehledné zobrazena na Obr. Vlevo nahote
je schématicky znazornén pruchod pionu a elektronu skrz jednu komoru TRD,
pricemz rozdil je pouze v tom, Ze elektron emituje v radidtoru prechodové zareni
(TR radiation).

Vpravo nahofe je znovu naznacena draha elektronu a zaroven graf casové
zavislosti signdlu na jednotlivych padech MWPC. Zavislost m4 tento tvar, protoze
ioniza¢ni stopa i oblacek elektroni z deexcitace Xe vzniknou velmi rychle v
porovnani s driftovou rychlosti elektronu skrz ionizaéni komoru. Prvni tedy k
padum doraz{ elektrony, které jsou v ndkresu na Obr. f.14] nahote a posledni ty,
které jsou dole. ,,Obldcek“ elektronu vytvorenych z ptechodového zéteni je tedy
také zaznamenan az nakonec, coz se v grafu projevi jako vyrazné maximum.
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viz text. [17]
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Graf na Obr. ndm navic ddva informaci o sklonu drdhy elektronu (resp.
pionu) podle poétu zasazenych padu.

Ve spodnim panelu je jesté graf, ktery porovnava ¢asovou zavislost prumérné
vysky signélu elektronu, ktery emitoval prechodové zafeni (Gervené body), elek-
tronu, ktery prechodové zareni neemitoval a pionu, vSechny s hybnosti
p =2 GeV. Je dobfe vidét, ze v8echny tii piipady jsou dobie rozlisitelné.

4.3.5 ZDC

Beam pipes

Obr. 4.15: Schema ZDC v kolmém sméru na svazek urychlovace. [17]

Experiment ALICE pouzivd dva detektory ZDC (Zero Degree Calorimeter,
kalorimetr nulového hlu), které se nachdzeji ptiblizné 116 m od centrélniho
barelu a jejich kol je detekce fragmentt jader po srdzce Pb-Pb. To je dulezité
jednak proto, ze kdyz mame signal v obou ZDC detektorech, vime, ze doslo ke
srdzce a ma smysl odecist data i z ostatnich detektortu. Déale se ZDC pouziva k
urcovani centrality Pb-Pb srazky.

Vzhledem k tomu ze ZDC je kalorimetr, detekuje ¢astice prostiednictvim
deponované energie. V prvnim priblizeni tedy lze centralitu Pb-Pb srazky urcit
pomoci vzorcu [17]

Ezpc(TeV) = 2,76 - Ngpeet, (4.1)
Npart = AiNspect; (42)

kde Ezpc(TeV) je energie deponovana v ZDC, Nypeqt je pocet ,divaka“ srazky,
Npart je poCet ucastniku srdzky a A je nukleonové &islo olova (tj. 208). Faktor
2,76 TeV odpovidé energii svazku Pb na LHC pfipadajici na jeden nukleon. Ve
skutecnosti to vsak tak snadno nejde, protoze ZDC nikdy nedetekuje vSechny
ydivaky® srazky, ale pro zakladni pochopeni tetno pfistup staci.

Jak vidime na Obr. tak ZDC md dv¢ ¢dsti, oznacené ZN a ZP. ZN se
nachazi mezi trubicemi LHC a slouzi k detekci neutronu, které, jakozto neutralni
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Castice, po srazce pokracuji prakticky rovné a tedy vétSina z nich zustane po
urazeni 116 m mezi trubicemi LHCﬂ Hlavni problém pro ZN je to, ze nemuze byt
Sirsf néz 7 cm, kvili omezenému prostoru mezi trubicemi. Neni tézké domyslet,
ze ZP slouzi k detekci protonu, které samoziejmé nesou kladny nédboj a jsou
tedy po srdzce mirné vychyleny ze své puvodni dréhy. Proto se ZP nachdzi
vedle trubic LHC.

Princip detekce je pro obé casti ZDC stejny. Nalétavajici ¢éstice vytvori
sprsku ¢dstic pii interakci s hustym absorbérem (ZN - slitina wolframu, ZP -
mosaz [I7]). Tyto ¢astice pak prolétaji kiemennymi vldkny, kde vytvori Cerenkovo
zareni, které nasledné detekujeme.

Soucésti ZDC jsou také dva malé elektromagnetické kalorimetry ZEM (ZDC
ElectroMagnetic detector), které se nachdzeji 7 m od stfedu centralniho barelu.
Princip detekcee je zde stejny jako u ZN a ZP, pticemz jako absorbér jsou pouzity
olovéné desky, které sviraji s osou svazku thel 45° pro maximalizaci odezvy.

Dopliime jesté na zavér, ze ZN a ZP jsou upevnény na zvedaci plosiné a
jsou na své pozici pouze pro méfeni, kde jsou potieba. Kdyz potieba nejsou,
klesnou pod troven trubic, ¢imz se zabranuje jejich nadbyte¢nému radiacnimu
poskozeni.

4.3.6 Mionovy spektrometr
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Obr. 4.16: Schema mionového spektrometru ve sméru rovnobézném se svazkem
urychlovace. [17]

Mionovy spektrometr je veliky subdetektor ALICE, ktery, jak ndzev na-
povidd, slouzi k detekci mionu z rozpadu kvarkonii v intervalu pseudorapidity

7V misté detektoru ALICE (i ostatnich detektorii) jsou oba svazky vedeny v jedné trubici.
Ve vzdalenosti 116 m jsou vSak oba svazky kazdy ve své vlastni trubici.
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—4,0 < n < —2,5. Na Obr. [£:3]se nachdz{ vpravo od centrdlniho barelu, pfi¢emz
vlevo za¢ing filtrem ¢astic (absorber) a konéi triggrovacimi komorami (trigger
chamber). Jeho podélné schema je déle k vidéni na Obr. a Obr.

Na Obr. muzeme vidét pét detekénich stanic, znacené jako ST1 az
ST5. Prvni dvé (ST1 a ST2) se nachdzeji za kuzelovitym filtrem ¢éstic, ktery
mé za kol odfiltrovat hadrony a fotony, kromé mionu. Tieti (ST3) se nachdzi
uprostied dipélového magnetu s polem 0,67 T [17] a posledn{ dvé (ST4 a ST5)
jsou volné, za timto magnetem a méti miony vychylené jeho polem. Mozny tvar
drah mionového paru je na Obr.

xy
Tracking
chambers

Absorber

Trigger
chambers

Magnet Filter

Obr. 4.17: Schema mionového spektrometru ve sméru rovnobézném se svazkem
urychlovace s naznacenymi drahami mionového paru. [20]

Kazda ze stanic se sklddd ze dvou desek slozenych z dratovych komor s
padovym vyéitdnim (MWPC), které jsou naplnény smeési Ar/COs v poméru
80/20. Rozlisen{ téchto detektoru je velmi dobré a dosahuje asi 1% pro édstici
T, coz je potieba k rozliseni jednotlivych stavu této ¢astice.

Za péatou stanici ST5 je jesté jeden filtr ¢astic a za nim jsou jesté dva tzv.
triggrovaci detektory, které pracuji na principu RPC (Resistive Plane Cham-
ber). Jednd se o plynovy detektor kde anoda a katoda je vyrobena z materidlu s
velkym odporem. Mezi elektrodami je plynova naplin Ar/CoHoF4/isobutan/SFg
v poméru 50,5/41,3/7,2/1 [17], ve které prolétajici mion zptusobi ionizaci. Uvolnéné
elektrony pak v plynu zpusobi lavinu, pro kterou je zminény vysokoodporovy
material pruhledny a elektrony tak mohou volné dopadnout na sbérné prouzky,
které lezi mimo hlavni objem detektoru.

Detekéni stanice ST1 az ST5 slouzi pfimo k detekci miona (jejich drah,
energie), zatimco dva triggrovaci detektory slouzi ke ,spindni* detekénich stanic,
tj. mame-li signédl v obou triggrovacich detektorech, vime, ze ma smysl vycitat
hlavni detekéni stanice. Pro tiplnost jesté uvedeme, Ze cely mionovy spektrometr
méii priblizné 20 m na délku, jedna se tedy o pomérné velky detektor.



Kapitola 5

Prehled experimentalnich
vysledku ve studiu QGP na
LHC

V této kapitole jsou shrnuty zdkladni experimentalni vysledky z LHC, na kterych
lze dobie demonstrovat chovani QGP. Data jsou zpravidla prezentovana v po-
dobé grafu, ve kterém jsou pak srovnana s modelem nebo daty z RHIC. Kazdy
takovy graf je pak okomentovan na zakladé prislusného pramene, ze kterého
pochéazi a celkového kontextu studia QGP.

5.1 Produkce ¢astic

Jedna z nejzakladnéjsich véci, kterd nas zajima v jadro-jadrovych srazkach, je
produkce &astic. To lze provést bud pifmo z detekce rozpadovych produktii
dané ¢éstice, prostfednictvim jaderného modifika¢niho faktoru R44 nebo
poméru mezi ruznymi typy ¢astic. V této cdsti se tedy podivame na nékolik
piikladu takovych méteni.

5.1.1 NerozliSené nabité castice

Na Obr. muzeme vidét jaderny modifika¢éni faktor Ra4 jako funkci piiéné

hybnosti py. Vyobrazena jsou data pro centralni srazky Pb-Pb z SPS

(v/sSNv = 13,7 GeV/n) pro neutrélni piony, dale z LHC (y/syn = 2,76 TeV /n) konkrétné
z CMS a ALICE, pro nerozliSené nabité hadrony. Pro srovnani jsou v grafu dale

data ze srazek Au-Au z RHIC ({/syn = 200GeV /n) pro neutrélni piony (PHE-

NIX) a nabité hadrony (STAR) a také nékolik modeld}

LGLV = Gyulassy-Levai-Vitev, YaLEM = Yet another Jet Energy-Loss Model, ASW =
Armesto-Salgado-Wiedmann, PQM = Parton Quenching Model.

o7
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Obr. 5.1: Jaderny modifikacni faktor R4 4 jako funkce pfiéné hybnosti py pro
centralni srdzku Pb-Pb (resp. Au-Au). Vyobrazena jsou data z LHC, SPS (Pb-
Pb) a RHIC (Au-Au). Déle jsou v grafu pro srovnéni vykresleny rtuzné modely
(viz popisek v grafu). [21]

Nejprve se tedy zaméime na data z LHC. Vidime, Zze produkce nabitych
hadront je v centrdlnich Pb-Pb srdzkach potla¢ena oproti p-p srdazkdam v pro
v8echny naméiené pticné hybnosti ppr. Tento jev je pravdépodobné zpusoben
tim, ze Castice, které vznikly v pocatecni fazi srdzky musi nasledné projit skrz
QGP, tedy silné interagujici horké médium, ve kterém tak ztréci znac¢nou ¢ast
své hybnosti a energie.

Dale pozorujeme, ze toto potlaceni je nejsilnéjsi v rozsahu pr ptiblizné od
5 GeV/c do 10 GeV/c. Pii mensich i vétsich hodnotdch pr pozorujeme zna-
telné mensi potlaceni. Lze tedy usoudit, ze QGP m4& nejsilnéjsi vliv na ¢éstice
s pricnou hybnosti ze zminéného intervalu. Céstice s vyssi pficnou hybnosti
pravdépodobné snéze prochézeji skrz QGP a tedy nejsou tak silné potlaceny.

Déle vidime, ze data z ALICE a CMS jsou konzistentni, obé z&avislosti
muzeme povazovat za totozné. Data z experimentu STAR maji velmi podobny
trend jako data z LHC, jen je pozorovano mensi potlaceni, coz lze pricist mensi
energii srazek. To, ze na SPS takovy trend nepozorujeme je také pravdépodobné
zpusobeno malou energii srazek.

Celkové tedy muzeme fici, ze na LHC i RHIC jsme pravdépodobné pozorovali
QGP, nebo jiny novy stav jaderné hmoty, ktery na SPS nebyl pozorovan nebo
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alespon ne ve velké mife.

5.1.2 Rozlisené hadrony

V ramci jadro-jadrovych srazek se ¢asto studuje i produkce konkrétnich ¢éstic.
To lze provést bud piimo, napiiklad zméfenim spektra piiéné hybnosti dané
Castice nebo pomeérem produkce dvou ruznych ¢dstic. Prostiednictvim druhé
zminéné metody byl objeven jeden vyznamny jev v jadro-jadrovych srazkach,
kterému se fika baryonova anomaélie.
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Obr. 5.2: Pomér produkece (anti-)protonu a nabitych piont v centrélni a peri-
ferdlni srazce Pb-Pb jako funkce ptiéné hybnosti pr z experimentu ALICE. Pro
referenci jsou v grafu vyobrazena také data pro p-p srazku. [22]

Ta se projevuje tim, ze v centralnich srazkach jadro-jadro je pozorovana
vyrazné vétsi produkce baryonu nez mezonu oproti srazkam p-p, pripadné proti
periferalnim jaddro-jadrovym srdzkdm. To miZeme vidét na Obr.[5.2]a Obr.

V prvnim piipadé jde o pomér produkce protonu a antiprotoniu vuéi nabitym
pionum v zavislosti na pficné hybnosti pr pro centrdlni a periferalni srazku
Pb-Pb a srazku p-p.

Je patrné, ze v centralni Pb-Pb srazce je produkce (anti-)protonu nékolikandsobné
vyS§i oproti periferdlni i p-p srazce. Hlavnim divodem muze byt fakt, ze ba-
ryony jsou slozeny ze tii kvarki, zatimco mezony jsou slozeny ze dvou kvark.
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Obr. 5.3: Pomér produkce A baryonu a KS mezonu v centralni a periferalni
srazce Pb-Pb jako funkce piicné hybnosti pr. Pro centrdlni srazku jsou dale
uvedeny teoretické predpovédi podle ruznych modelu. [23]

Kdyz tedy mame baryon a mezon se stejnou pii¢nou hybnosti, znamena to ze
jednotlivé kvarky v baryonu nesou mensi ¢ast této hybnosti oproti kvarkum
v mezonu. Takovy stav je pro kvarky vyhodnéjsi z duvodu klesajicitho spektra
priénych hybnosti pp.

Obr. je analogicky k Obr. jen vyuziva poméru produkce A baryonu
a K% mezonti. Tato zavislost je zajimavé ze dvou divodi. Jednak vidime, ze
baryonova anomadlie je v tomto piipadé o néco silnéjsi nez v prvnim piipadé
a déle je zde srovnani s nékolika modely. Je patrné, ze kazdy z modelu dobie
popisuje vzdy jen urcitou ¢ast experimentalni zavislosti.

5.1.3 Téezké kvarky

Produkci tézkych kvarki budeme demonstrovat na piikladu D mezonu, tedy
mezonu obsahujicich ¢ kvark. Na Obr. muzeme vidét jaderny modifikaéni
faktor Ra4 pro D, D** a D° mezony a jejich anti¢éstice, ddle pro nepromptni
J/1 a nabité ¢dstice pro referenci, vse jako funkce pt¥iéné hybnosti pr.

Je zjevné, ze v ramci chyb méfeni muzeme obé zavislosti povazovat za
priblizné stejné, pricemz data pro D mezony se jevi byt o néco vyse nez data pro
nabité ¢dstice a data pro J/v jsou zase vySe nez data pro D mezony. Z tohoto
méfeni tedy muzeme usuzovat, ze potlaceni produkece Castic v jadro-jadrovych
srazkéch je zavislé na hmotnosti produkovanych ¢astic, pficemz hmotnéjsi ¢astice
jsou méné potlacené.
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Obr. 5.4: Jaderny modifikaéni faktor R4 pro Dt, D** a D° mezony a jejich

antic¢éstice, pro nepromptni J/v a pro nabité ¢astice jako funkce pfi¢né hybnosti
7. [24]

5.1.4 Kvarkonia

Specidlnim piipadem Castic obsahujici tézky kvark jsou tzv. kvarkonia, tedy me-
zony, které obsahuji par kvark-antikvark stejného typu. Kvarkonia jsou velmi
dobrou silné interagujici sondou do QGP, protoze v ném ve zna¢né mire podléhaji
potlaceni. Mechanismus tohoto potlaceni byl diskutovan v kapitole o experi-
mentalnich projevech QGP. Zde si jako piiklad uvedeme dvé hlavni kvarkonia
a to J/1 (tzv. charmonium) s kvarkovym obsahem (c¢¢) a Y (tzv. bottomium) s
kvarkovym obsahem (bb).
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Obr. 5.5: Jaderny modifika¢ni faktor R4 pro J/v jako funkce stfedniho poctu
participantu (centrality) (Npart) pro dva ruzné intervaly rapidity y. [25]
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Nejprve se tedy podivejme na produkei ¢astice J/¢. Na Obr. je zéavislost
jaderného modifika¢niho faktoru Ra4 pro J/v jako funkce poctu participantu
(centrality) (Npart) pro dva ruzné intervaly rapidity y. Vidime, ze jak v intervalu
rapidity y < |0, 8| (v mid-rapidité, tj. ve sméru kolmém na svazek) tak v inter-
valu 2,5 < y < 4,0 (ve forward-rapidité, tj. v dopfedném sméru) jsou castice
J /1 potlaceny pro vétsinu centralit. V ptipadé mid-rapidity je toto potlaceni v
ramci chyb konstantni a tedy nezavisi na centralité, v pripadé forward-rapidity
R a4 nejprve rychle klesd s centralitou srazky (hodnota (Npart) = 100 odpovida
centralité priblizné 45%), déle smérem k centrdlnim srdzkdm je pak v zdsadé
konstantni. Podle [25] tyto zavislosti napovidaji, ze ¢dst J/v¢ vznikd rekombi-
naci. Pro pfesné pochopeni produkce J/1 ve srazkach jadro-jadro je vSak nutné
nejprve pochopit efekty studené jaderné hmoty, coz se na LHC provadi pomoci
srazek p-Pb.

Druhé zminéné kvarkonium, Y, je zajimavé tim, ze mé tii stavy, T(1S),
T(2S) a T(3S), které maji podobnou rozpadovou kinematiku, ale rizné vazebné
energie. Srovnanim jejich spekter z p-p a Pb-Pb srdzek mtuzeme dobfe odhadnou
jak QGP tyto castice ovliviiuje.
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Obr. 5.6: Rozdéleni dimionové invariantni hmoty z rozpadu ti{ ruznych stavi
T pro Pb-Pb srazku (levy panel) a pro p-p srdzku (pravy panel). PferuSovand
cara predstavuje fit pozadi, plna pak fit celkovych dat. Prvni maximum odpovida
stavu T(1S), druhé stavu T(2S) a tieti stavu Y(3S). [20]

Na Obr. muzeme vidét rozdéleni dimionové invariantni hmoty z rozpadu
t¥1 vySe zminénych stavu Y. Levy panel predstavuje data z Pb-Pb srédzky, pravy
pak z p-p srazky. Uz na prvni pohled je patrné, ze se obé rozdéleni znaéné lisi.
Relativni zastoupeni jednotlivych stavi, predevsim 1S a 2S, je v Pb-Pb a p-
p srazce zcela jiné. Treti stav 3S muzeme v Pb-Pb srdzce povazovat za zcela
potla¢eny, vezmeme-li v tivahu piesnost méieni.

Zminéné relativni zastoupeni riznych stavi lze dobfe sledovat na Obr.
v levém panelu. Jednd se o zdvislost poméru Y(2S)/Y(1S) z Pb-Pb srazky
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Obr. 5.7: (Vlevo) Pomeér Y(2S)/Y(1S) z Pb-Pb srazky vydéleny stejnym
pomeérem z p-p srazky jako funkce centrality. (vpravo) Jaderny modifikaéni fak-
tor Raa jako funkce centrality pro ¢dstice T(1S) a Y(2S). [20]

vydéleného stejnym pomeérem z p-p srazky na centralité Pb-Pb srazky. Vidime
ze takto zkonstruovand zavislost v podstaté nezavisi na centralité srazky. Jedna
se tedy o efekt , ktery se silné projevuje i u periferalnich srazek.

Naproti tomu jaderny modifika¢ni faktor R4 na centralité zdvisi, tedy ale-
spon pro Y(1S). V piipadé Y(2S) je tato zdvislost mensi. Obé zminéné zavislosti
jsou na Obr. v pravém panelu.

5.2 Casticové korelace

V ultrarelativistickych srazkach nds nemusi zajimat pouze produkce ¢éstic, ale
také to, jaké jsou mezi produkovanymi ¢asticemi vztahy. V prvnim ptiblizeni lze
tyto vztahy rozdélit do dvou skupin podle toho, zda vzkazuji, nebo nevykazuji
tzv. kolektivni chovani. Jevy spojené s kolektivnim chovanim byvaji nazyvané
flow efekty a jevy spojené s nekolektivnim chovanim non-flow efekty.

Obé skupiny efektti maji sviij vyznam ve studiu QGP, problém je vsak v
tom, Ze téméf nikdy nejsou od sebe oddélené. Pii méreni flow a non-flow efektu
je tedy vzdy nutné odebrat nezddouci slozku, coz neni vzdy snadné. V této
¢asti si nejprve rozebereme thlové korelace, dale se podivame na vicecasticové
kumulanty, které méii jak flow tak non-flow efekty. Jety, jakozto zastupce non-
flow a ryze kolektivni chovani budou popsany v samostatnych ¢astech.

5.2.1 Zdakladni ihlové korelace

Jednoduchym ptikladem méfeni thlovych korelaci je métfeni dvoucasticové ko-
relaéni funkce C(A¢, An). Tu ziskdme tak, ze si zvolime uréity interval piicné
hybnosti a ¢ekdme, dokud nedetekujeme ¢astici s touto piricnou hybnosti. Tuto
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Obr. 5.8: Dvoucdsticova korela¢ni funkce C(A¢, An), kde ¢ je azimutdlni thel
a 1 je pseudorapidita. Déle p%. je piiénd hybnost triggerovaci (vedouci) ¢dstice
a p% je pricnd hybnost asociované (druhé) ¢éstice. Data pochdzi z ALICE. [27]

¢astici nazyvdme trigger a prislusnou pricnou hybnost znac¢ime ph.. Pak se si
zvolime druhy interval pficné hybnosti, ktery zpravidla obsahuje mens$i hod-
noty pr nez interval pro trigger a zméfime kolik tzv. asociovanych cCastic s
touto pficnou hybnosti (ozn. p%) detekujeme v celém azimutalnim hlu ¢ a ve
zvoleném intervalu pseudorapidity 7. Dostaneme tak rozdéleni ¢astic s piicnou
hybnosti p% pies vSechny azimutdlni ihly a zvoleny interval pseudorapidity aso-
ciovanych s triggrem s pricnou hybnosti pk..

Priklad takové korela¢ni funkce je na Obr. pri¢emz soutadnice (A¢p, An)
(0, 0) jsou voleny podle dréhy triggeru a soufadnice asociovanych ¢astic jsou
pak vztazeny k této dréze. Jak vidime, tak v okoli (A¢, An) = (0, 0) je vyrazné
maximum, které je pravdépodobné dusledek jetu. Podlouhly hieben podél in-
tervalu pseudorapidity v A¢ = 0 je nejspise dusledkem eliptického a vyssich
harmonickych toku. Podivame-li se na ,opacnou stranu“ do A¢ = 7 nepozoru-
jeme zadny jet, protoze je uhaSen a navic zdroj jetu se pohybuje rovnobézné se
svazkem, dojde tedy k rozmazani ve sméru pseudorapidity.

5.2.2 Vicecasticové kumulanty

Vicecésticové kumulanty jsou definovany vyse, v sekci[3.2.4] Prejdeme tedy rov-
nou k experimentalnim vysledkum. Na Obr.[5.9a[5.10muzeme vidét dvoucdsticovy
kumulant pro elepticky tok c2{2} jako funkci multiplicity N.; (centrality) pro
Pb-Pb a p-Pb srazku.

V obou piipadech jsou v levém panelu data pro nezavislé nabité castice
(charged independent), déle méfeni oznacované like sign, kde jsou kumulanty
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Obr. 5.9: Dvoucasticovy kumulant c3{2} pro elipticky tok jako funkce multipli-
city Ngp (centrality) pro p-Pb srdzku. [14]
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Obr. 5.10: Dvouéasticovy kumulant c3{2} pro elipticky tok jako funkce multipli-
city Ngp (centrality) pro Pb-Pb srdzku. [14]

vypoéteny zvlast pro kladné a zdporné nabité ¢dstice a ndsledné je vypoéten
prumeér téchto hodnot. Prazdné étverce jsou pak piislusné modely, které berou
v potaz pouze non-flow efekty.

V pripadé srdzek p-Pb (Obr. vlevo) vidime, ze data pro like sign lezi
0 néco nize, nez pro nezavislé ¢astice pro stiedni multiplicity. To je zpusobené
hlavné tim, ze efekty jako jety a rezonance zachovavaji naboj, v like sign méfeni
se tedy neprojevi tak silné. A¢ se experimentédlni data, bez ohledu na metodu,
lisi od modelu, klesajici trend dat by mohl napovidat, ze flow efekty nejsou v
p-Pb srdzce pritomny. To vSak nenf pravda jak si ukdzeme v pravém panelu (viz
nize).

Pro srézku Pb-Pb (Obr. vlevo) je situace jind. Vidime, ze kumulant
méa maximum a neni v celém oboru multiplicity klesajici. To tedy naznacuje
pritomnost flow efekta v Pb-Pb srazkach. Model takovy trend nesleduje, protoze
(jak je jiz Feceno vyse) pracuje pouze s non-flow efekty.
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Pravy panel pak zobrazuje nezavislé nabité ¢astice pro ¢tyfi volby pseu-
dorapiditni ,mezery“ |An| mezi dvéma méfenymi ¢dsticemi. Po ¢ésticich tedy
pozadujeme aby rozdil pseudorapidit, pod kterymi je pozorujeme, byl vétsi nez
pevné zvolena hodnota. Takto dokazeme z méfeni do zna¢né miry odstranit vliv
non-flow efektt, predevsim jetu, protoze ¢éstice v jetech maji jen malé rozdily
v pseudorapiditeé.

Aplikaci |An| ve srézkéch p-Pb (Obr. vpravo) dostaneme zajimavé vysledky.
Jednak vidime, ze zdvislost na |An| a tedy i non-flow efekty jsou nejsilnéjsi v
oblasti malych multiplicit. Déle pak pro nejvétsi volbu |An| je jiz zavislost ku-
mulantu rostouci, coz naznacuje pritomnost flow efekti, které bychom v téchto
srazkach neocekavali. Jednd se tedy o docela prevratny objev, ale jak uvidime
v ¢asti o kolektivnim chovani, je teto efekt v p-Pb srazkach vyrazné slabsi nez
ve srazkach Pb-Pb.

Pouzijeme-li |An| na srdzky Pb-Pb (Obr. uvidime, Ze pro malé multipli-
city je tvar zdvislosti silné zavisly na volbé |An|. V této oblasti tedy dominuji
non-flow efekty. Naproti tomu pro velké multiplicity jiz zavislosti na volbé |An)|
nezavisi a navic vzajemné splyvaji, coz naznacuje dominanci flow efektu.

Podobné lze udélat i analyzu ¢tyf a Sesticasticovych kumulanta pro elip-
ticky tok, nebo piipadné pro jiny harmonicky tok. Takové méfeni pak muze za
ur¢itych podminek pouzit napiiklad k urceni jednotlivych toku, viz

5.3 Kolektivni chovani

V této céasti se podivdme na kolektivni chovani jaderné hmoty. Jak jiz bylo
diskutovano v sekci tak tento jev m& puvod v prostorové asymetrii, ak-
tivni zény jadro-jadrové srazky. Tato asymetrie se nasledné projevi i ve spektru
pricnych hybnosti a tak v nékterych smérech detekujeme obecné vétsi ppr nez v
jinych smérech. Modifikace pr spektra samoziejmé zavisi na konkrétnim tvaru
prekryvu dvou srazenych c¢astic.

5.3.1 Elipticky tok

Zaklad puvodu eliptického toku vy v jadro-jadrovych srazkach je popsan v sekci
Zde se tedy podivame pouze na experimentalni vysledky pfi méfeni této
veli¢iny. Jednou z moznosti, jak vy méfit je pomoci, v predchozi ¢asti diskuto-
vanych, vice¢asticovych kumulantu.

Na Obr. muzeme vidét zdvislost eliptického toku va{ N} na multiplicité
N,p, pro srdzku p-Pb (vlevo) a Pb-Pb (vpravo), kde N odpovidd danému N-
¢ésticovému kumulantu. Ve vSech pifpadech je volena maximélni hodnota |An|
pro minimalizaci piispévku z non-flow (detaily k |An| viz predchozi ¢ast).

Ve srazkach p-Pb i Pb-Pb pozorujeme nenulovy elipticky tok. To je prekvapivé
hlavné pro systém p-Pb, protoze klasicky mechanismus vzniku vy s prekryvem
Castic, ktery se pouzivd v jadro-jadrovych srazkach, zde neddva smysl. Puvod
eliptického toku v téchto nesymetrickych srazkach neni stéle zcela objasnén, ale
jeho puvod je ¢asto prisuzovan efekttim studené jaderné hmoty.
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Obr. 5.11: Elipticky tok va{N} jako funkce multiplicity N, pro srdzku p-Pb
(vlevo) a Pb-Pb (vpravo). Pro Pb-Pb srdzku je uvedena i zdvislost na centralité.
Vsechny toky jsou poéitdny z prislusnych N-¢asticovych kumulanta. [14]

To, ze jsou data pro elipticky tok ze ¢ty a Sesti¢dsticového kumulantu
pod tim ze dvouédsticového je ddno pfimo definici jednotlivych kumulanta (viz
. Od kazdého kumulantu jsou totiz vhodné odecteny kumulanty nizsiho
Fadu (z méneé ¢dstic) a tak aby nové definovany kumulant neobsahoval non-flow
efekty z korelaci nizstho Fadu.

Déle je vhodné uvést zavislost eliptického toku ve na ptiéné hybnosti pp
(Obr. . Jak vidime tak nejvice se na eliptickém toku podileji ¢éstice s
pr ~ 4GeV /c. Na kolektivnim pohybu se tedy podileji praveé cdstice se zminénou
piiénou hybnosti. Céstice s vyrazné vyssi pr pochazeji z tvrdych procesi a
vznikaji pred utvorenim QGP a proto se v méfeni vy tolik neprojevi.

Také nas muze zajimat, jak elipticky tok popsat teoreticky. Ukazuje se,
ze velmi dobry popis davaji modely, které QGP popisuji jako idedlni (tj. ne-
viskozni), nebo témeér idedlni (tj. s velmi malou viskozitou) kapalinu. Piiklad
takového méfeni je na Obr. kde jsou vyobrazeny zavislosti eliptického
toku vg na pticné hybnosti pr pro ruzné hadrony (panely (a), (b), (e), (f)). Ex-
perimentdlni data jsou pak fitovdna pomoci modelu VISHNU (Viscous Israel-
Steward Hydrodynamics 'n’ UrQMD). V panelech (c), (d), (g) a (h) je pak pomeér
experimentalnich dat a fitu. Vidime, ze pro pr > 1,5 GeV je jiz shoda modelu
a exp. dat celkem dobréd pro vSechny vyobrazené zavislosti a model VISHNU
data v této oblasti popisuje dobte.

Pro ¢dstice, které vznikly tvrdymi procesy v prvotni fazi srazky (tzv. promptni
¢éstice) také pozorujeme elipticky tok. Vznikd pfevdzné v semicentralnich jadro-
jadrovych srazkach, avsak jinym procesem nez u nepromptnich ¢astic. Promptni
¢astice nejprve vzniknou a pak se kolem nich utvoii nesymetrickd ,kapka“ QGP.
Proto pak musi v ruznych smérech urazit ruznou vzdalenost skrz QGP a tedy
i ztrati jinou ¢dst své hybnosti. Tento jev je demonstrovan na Obr. [5.14] pro
promptni D mezony.

Nakonec uvedeme jesté Obr. kde je vyobrazena zavislost eliptického
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Obr. 5.12: (Nahoie) Elipticky tok vy jako funkce ptitné hybnosti pr pro ruzné
¢éstice (viz legenda v grafu) ze srdzek Pb-Pb (ALICE) a Au-Au (PHENIX,
RHIC). (dole) Trojihelnikovy tok vs jako funkce piiéné hybnosti pr pro ruzné
¢éstice ze srdzek Pb-Pb. [2§]

toku wvo pro J/¢ na piiéné hybnosti pr. Toto méfeni je vyznacné tim, ze se
podafilo naméfit nenulovou hodnotu vy pro J/1, , oproti méfeni ze STAR
(RHIC).

5.3.2 Vyssi harmonické toky

Puavod vyssich harmonickych toku je podobny jako u eliptického, jen vznikaji
z jinych prostorovych asymetrii. Napiiklad trojuihelnikovy tok vz vznika (jak
nazev napovidd) z asymetrie piekryvu jader ve tvaru trojuhelniku. Vice viz
sekce o vlastnostech jadro jadrové srazky

Zévislost trojihelnikového toku vs na pfitné hybnosti pr pro ruzné ¢astice
v semicentrdlni{ srdzce Pb-Pb je na Obr. [5.12] Vidime, ze zdvislost je velmi
podobnd té pro elipticky tok (Obr. , jen hodnoty vs pro dané pr jsou
mensi. Jednd se tedy o slabsi, ale stdle vyznamny jev.

Lze méfit i jesté vyssi harmonické toky. Prikladem takového méteni je Obr.
kde jsou vyobrazeny toky pro n = 2 az 6 jako funkce piiéné hybnosti pr
pro osm ruznych intervalu centralit ve srdzce Pb-Pb. Jednak vidime, ze vySssi
harmonické toky jsou obecné mensi nez ty nizsi, s vyjimkou centralniho binu,
kde v3 dominuje nad v,. Déle to fakt, ze predevsim elipticky tok vs je nejsilnéjsi
v semicentralnich srazkach. Oba jevy jsou ocekavatelné, vzhledem ke geometrii



KAPITOLA 5. PREHLED EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU VE
STUDIU QGP NA LHC

69

jadro-jadrové srazky v zavislosti na centralité.
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Obr. 5.13: (a), (b), (e), (f): Zavislost eliptického toku vy na piicné hybnosti pr
pro ruzné hadrony ve srazce Pb-Pb vzdy pro dva intervaly centrality. Vyobra-
zené zavislosti (¢dry) jsou fity dat pomoci hydrodynamického modelu VISHNU
(Viscous Israel-Steward Hydrodynamics 'n’ UrQMD). (c), (d), (g), (h): Pomér
experimentdlnich dat a fitu jako funkce pritné hybnosti pr. [29]
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Obr. 5.14: Elipticky tok ve pro promptni D mezony (viz popisek v grafu) jako
funkce pritné hybnosti py ze semicentralni srazky Pb-Pb. Pojmem promptni
rozumime vzniklé v prvotni fézi sréazky (z tvrdych procest), tedy pfed utvorenim

QGP. [30]
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Obr. 5.15: Elipticky tok vy pro vSechny cdstice J/¢ ze semicentralni srézky
Pb-Pb jako funkce pfiéné hybnosti py. Vyobrazeny jsou také ruzné modely. [31]
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Obr. 5.16: Méfeni harmonickych toku v,, pro n = 2 az 6 jako funkce pr pro osm
ruznych intervalu centralit ve srédzce Pb-Pb. [32]
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5.4 Jety

Jak jiz bylo diskutovano diive, tak jety jsou uzké vytrysky céastic které maji
puvod v rozpadu ¢éstic z tvrdych procesu v poc¢atecéni fazi srazky. Takto vzniklé
castice vzdy vznikaji v parech a pohybuji se opatnymi sméry kvuli zékonu za-
chovani hybnosti, z jedné takové reakce tedy pozorujeme dva jety. Ten s vétsi
piinou hybnosti nazyvdme vedouci (leading) jet, druhy pak piidruzeny (sublea-
ding) jet.

Jednd se o jev, ktery je pritomny jak v p-p, tak jadro-jadrovych srazkach.
Rozdil je vsak v tom, ze jety ve srazkdch jadro-jadro musi, predtim néz je
detekujeme, projit skrz QGP a proto ztrati ur¢itou ¢ast své energie. V piipadé,
ze je puvod castic blizko hranice QGP, muze byt jeden jet zcela potlacen. Tento
jev se nazyvd zhésen{ jetu (jet quenching).

Porovnanim chovani jett v p-p a jadro-jadrové srazce tedy dostavame zajimavé

informace o QGP a i jetech samotnych. Podivejme se ted na nékolik experi-
mentalnich vysledku ze studia jett.

5.4.1 Dvoujetové korelace

S
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Obr. 5.17: Rozdéleni hybnostni asymetrie A, viz (3.17)). Cerné body pfedstavuji
data pro srdzku Pb-Pb, prdzdné pro srézku p-p a zluty histogram model (HI-
JING+PYTHIA). Uvedeny jsou ¢tyfi biny centrality Pb-Pb srdzky. [33]

Zakladn{ moznost, jak méfit jety je pomoci hybnostni (energetické) asymet-
rie A (definice viz (3.17))). Na Obr. mﬁieme vidét rozdéleni A pro srazku
Pb-Pb (Cerné body), p-p (prazdna kolecka) a model (zluty histogram). Model
i data pro p-p srazku ukazuji, ze vétsina pridruzenych jetu ztratila proti ve-
doucimu jen velmi mélo hybnosti. Naopak v Pb-Pb srdzce pozorujeme posun,
priemz v nejcentralnéjsim binu (Obr.[5.17vpravo) ztratila vétsina jett priblizne
polovinu své hybnosti. Pozorujeme tedy zhéseni jetu.

Déle vidime ze potlaceni pridruzeného jetu je slabsi v periferalnéjsich srazkach.
To je pochopitelné, protoze v méné centralnich srazkach je ,kapka* QGP mensi
a jety tak v ném urazi mensi vzdédlenost. Také vidime, ze v periferdlnim binu
(Obr. vlevo) jiz zhésen{ jett prakticky nepozorujeme.

Trochu jiny piistup k méfeni dijetovych korelaci je na Obr. kde je
vyobrazena zavislost stfedni hodnoty poméru piicné hybnosti ptridruzeného a

1
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Obr. 5.18: (Nahoie) Zavislost stfedni hodnoty poméru pfiéné hybnosti
piidruzeného a vedouciho jetu (p%/pi) na piféné hybnosti vedouciho jetu pk
pro tfi biny centrality srdzky Pb-Pb. Dale jsou pro referenci uvedena data pro
srazku p-p a model. (dole) Rozdil experimentdlnich dat a modelu pro Pb-Pb i
p-p srazku. [34]

vedouctho jetu (p%/p}) na piiéné hybnosti vedouciho jetu pk. pro tii biny cent-
rality srazky Pb-Pb. Déle jsou uvedena data pro p-p srazku a model.

Celkové pozorujeme dva hlavni efekty. Jednak s rostouci pfitnou hybnosti
vedouciho jetu p roste i pomér pro vechny centrality. To tedy znamend, ze pro
vétsl p} je pridruzeny jet méné potlacen, coz naznacuje, ze energetictéjsi jety
jsou méné ovlivnéné QGP. Déle vidime, ze v centralnéjsich srazkéch je potlaceni
pridruzeného jetu vétsi, coz je patrné z toho, ze data lezi v centralnich srazkach
nize nez v periferalnéjsich. Tento jev je oCekavatelny, vzhledem k tomu, ze v
centralnich srazkach je ,kapka“ QGP vétsi a jety tak musi urazit skrz QGP
obecné vétsi drahu.

Celkem tedy znovu pozorujeme zhaSeni jetu a navic vidime, Ze s rostouci

7~

pifénou hybnost{ vedouciho jetu pl. je potlaceni ptidruzeného jetu mensi.

5.4.2 Foton-jetové korelace

Nevyhoda ptedchozi metody je ta, ze oba jety ve srazkach jadro-jadro ztrati
urc¢itou ¢ast své hybnosti. Méfeni nam tedy nedava zadnou informaci o prvotni
energii srazky. Existuje vSak metoda, kterd ndm tuto informaci poskytne a to
korelace foton-jet. Fotony, kterymi nahradime vedouci jet, musi pochézet z pr-
votni faze srazky, coz je tskali této metody. My totiz detekujeme vSechny fotony
a neni snadné z nich vybrat pouze ty spravné.

Priklad foton-jetové korelace je vyobrazen na Obr.[5.19] Jednd se o rozdéleni
poméru pii¢nych hybnosti fotonu a jetu z;, = piet /py pro ¢tyfi ruzné biny
centrality v Pb-Pb srazce. Vidime, ze v centralnim binu (Obr. vpravo) ma
vétsina jetu asi poloviéni pri¢nou hybnost proti fotonu, opét tedy pozorujeme
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Obr. 5.19: Rozdéleni poméru piicnych hybnosti fotonu a jetu zy, = plet/ P Pro
Ctyfi ruzné biny centrality v Pb-Pb srazce. Pro referenci jsou v levém panelu
uvedena data z p-p srazek, déle je uveden model. [35]

zhéSeni jetu. Sila jevu je opét slabsi pro méné centralni srdzky. Jen periferalni bin
vykazuje zvldstni chovédni, ale to muze byt zpusobeno napiiklad vyse zminénymi
problémy s identifikaci foton.

5.4.3 Potlaceni produkce jeti

Déle se muzeme podivat na to, jak vypadd produkce jetu v jadro-jadrovych
srazkach. To lze provést porovnanim se srazkami p-p, tedy pomoci jaderného
modifikacniho faktoru Raa nebo porovnanim centralnich a periferalnich
srazek. Pro takové méfeni se zavadi faktor Rop.

Na Obr. [5.20] muzeme vidét Rep jako funkei piéné hybnosti pr pro étyfi
biny centrality pro srazku Pb-Pb a pro polomérovy parametr R = 04 (R
je vlastné vzdalenost od osy jetu, do které se jesté divdme). Vidime, ze v
centralnich srdzkach je potlaceni produkce jett nejvétsi a je mensi pro peri-
feralnéjsi srazky, coz lze opét vysvétlit velikosti , kapky* QGP.

Déle se muzeme podivat na to, jak se faktor Rop méni pii ruznych volbdch
polomérového parametru R. Takové méteni je vyobrazeno na Obr. Jako
reference je pouzit faktor Rop pro R = 0.2, tedy izky vybér z puvodniho jetu.
Srovnani je pak provedeno pro R = 0.3, 0,4 a 0,5, tedy pro vétsi vybéry. Jak
vidime vétsi R znamend i vétsi Rop (tj. mensi potlaceni) pro vsechny piitné
hybnosti. Z toho lze usoudit, ze oblast blizka ose jetu je silnéji potlacena, nez
oblast vzdélenéjsi od osy jetu. Druhé moznost je ta, ze se jety v centralnich

.....
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Obr. 5.20: Faktor Rop jako funkce piiéné hybnosti pr pro ¢tyfi biny centrality
pro srdzku Pb-Pb. [36]
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Obr. 5.21: Pomér RE,/R%% jako funkce pr pro tii riizné volby R (viz legenda

grafu). [36]
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V této praci jsme se seznamili se studiem jaderné hmoty prostiednictvim jadro-
jadrovych srazek. Postupné jsme se seznamili se zdkladnimi obecnymi principy
a fyzikou jaderné hmoty, jadro-jadrovych srazek a QGP, predstavili jsme si
urychlova¢ LHC a experiment ALICE a nakonec jsme si ukazali prehled expe-
rimentédlnich vysledka z LHC, na kterych jsme demonstrovali zminénou fyziku.

Celkové lze tict, ze se jedna o velice komplexni problematiku, ktera jiz
prinesla nékolik odpovédi, ale stdle mé celou fadu nevytesenych otazek. Za s vel-

kou

pravdépodobnosti dokdzané a do jisté miry pochopené muzeme povazovat

napiiklad nasledujici:

e QGP vykazuje kolektivni chovéani, které se projevuje jako asymetrie v

priéné hybnosti, kterd ma podle soucasnych predstav puvod v prostorové
asymetrii aktivni zény srazky. Toto chovani lze dobte vysvétlit, pokud
ykapku“ QGP aproximujeme téméf idedlni (tj. témét neviskozni) kapali-
nou.

e Promptni, silné interagujici, ¢dstice (tj. ¢dstice pochdzejici z tvrdych pro-

cestt v prvotn{ fazi srdzky pred utvorenim QGP) pii pruchodu skrz QGP
vyrazné ztraceji svou energii. To se nam projevuje predevsim jako zhaseni
jetu.

e QGP potlacuje produkci ¢éstic v jadro-jadrovych srazkach oproti p-p

srazkam.

e V centralnich jadro-jddrovych srazkédch skutecné vznikd QGP, coz lze usu-

zovat z jevu jako zhédSeni jetu, kolektivni chovdn{ (tj. existence harmo-
nickych toku) nebo potlaceni produkee ¢éstic.

Mezi véci, které stale nebyly uspokojivé vysvétleny nebo nebyly doposud
detailnéji studovany jsou napiiklad tyto:

e V asymetrickych srazkach, jako napiiklad p-Pb na LHC, které maji slouzit

jako dalsi reference ke srdazkdm Pb-Pb, byly naméfeny jevy, které nebyly
puvodné ocekavany. Je to napiiklad nenulovy elipticky tok, ktery oproti
Pb-Pb srazkdm nemuze mit puvod v prostorové asymetrii.

7
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e Doneddvna nebyl detailnéji experimentalné studovan fazovy diagram ja-
derné hmoty. Dnes vSak jiz probihaji méfeni na urychlovaéi RHIC, ktera
si dala za cil nalézt kriticky bod. Prvni oficialni vysledky byly publikovany
v [6].

e Stale se nedaii uspokojivé propojit teorii jadro-jadrovych srazek vypoctenou
na zdkladée QCD a ostatnich (napf. hydrodynamiky pro harmonické toky)
s experimentalnimi daty. Kazdy ze soucasnych modelu vétsinu dobie po-
pisuje jen néjakou uréitou situaci, na jinou vsak jiz neni aplikovatelny.

Tyto problémy vsak neznamenaji, ze je s vyzkumem jadro-jadrovych srazek
a jadené hmoty konec. Jako pfiklad muzeme uvést planované a probihajici vy-
lepseni pro LHC, které by se mélo kone¢né piiblizit energiim, na které bylo pro-
jektovano, nebo pr detektor ALICE, ktery by mél ziskat vyrazné lepsi detekéni
schopnosti, nez mél doposud. Dalsi zajimavy projekt, ktery by mohl obohatit
tento vyzkum, je stavba nového ,hyperurychlovace“ v laboratoii CERN, ktery
by mél mit obvod az 100 km. K realizaci ma vSak tento projekt zatim jesté
daleko.

Rozhodné lze Fict, ze studium jadro-jadrovych srazek mé stale co nabidnout
a tedy ma i svoji budoucnost. Jen ¢as ukaze, co vSechno se jesté podaii na LHC
i jinde namérit a jaké fyzikalni zavéry z téchto méfeni udélame.
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