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Abstrakt: V jadro-jadernych srazkach vzniké za pritomnosti vysokych teplot a hustot
stav hmoty oznacovany jako kvark-gluonové plazma (QGP). V tomto stavu jiz nejsou
kvarky a gluony vazany v hadronech. QGP je zkouméana na experimentu ALICE na
Velkém hadronovém urychlovaci v CERN. Jednim z jevi, které lze v ramci QGP
zkoumat, a ktery je v této préaci blize rozebran je anizotropni tok.
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Abstract: A state of matter called the quark-gluon plasma (QGP) is created at high
temperature and density achieved in heavy-ion collisions. In this state, quarks and
gluons are no more bounded in hadrons. QGP is studied at ALICE experiment at
the Large hadron collider in CERN. One of the phenomena which can be observed
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Uvod

Kvark-gluonové plazma je stav hmoty, ktery vznika pii extrémnich podminkach v
jadro-jaderné srazce. Za béznych podminek je hmota vazana v barevné neutralnich
hadronech. To v kvark-gluonovém plazmatu (QGP) neplati - kvarky a gluony se zde
vyskytuji volné.

Pro vytvoreni QGP potirebujeme dosdhnout vysokych teplot T' ~ 200 MeV a
hustot € ~ 1 GeV - fm™®. To nam umoziuje jadro-jaderné srazka, ve které dochazi
k fazovému ptfechodu z hadronové hmoty na rozvazany stav kvarkt a gluonii. Tento
prechod je védci mapovan pomoci srazek o riznych energiich.

QGP je mozno zkoumat nékolika zptisoby v zavislosti na typu vyuzité sondy. K
bliz§imu poznavani tohoto stavu hmoty nam slouzi tézké kvarky, pr spektra hadront
¢ jety. Na zékladé zvolené sondy dostaneme informace o riznych fazich jadro-jaderné
srazky. V této praci bude blize popsano studium toki, které souvisi se studiem pr
spektra hadront.

Studiem QGP se zabyva experiment ALICE na Velkém hadronovém urychlovaci
v CERN. Jednim z projevi QGP, ktery nam umoznuje ho blize popsat je anizotropni
tok.

Prvni ¢ast této prace tvori historicky tvod do ¢asticové fyziky, ktery poskytuje
struény souhrnny obraz toho, jak lidé s postupem ¢asu ménili sviij pohled na mik-
rosveét.

Dale bude popséana jadro-jaderna srazka - jeji pribéh, zptisoby popisu, metody
zkoumani. Hlavnim zaméfenim pak je popis projevu QGP, anizotropniho toku. Také
zde budou zminéna néktera méreni provedena na experimentu ALICE, které s timto
jevem souvisi.

Treti a ¢tvrta kapitola predstavuji popis Velkého hadronového urychlovace LHC
jako celku a popis detektort ALICE. LHC je soucasnym nejmocnéjsim urychlo-
vadem na svété a je soucasti laboratore CERN ve Svycarské Zenevé. Jedna se o
proton-protonovy urychlova¢, na kterém jsou zkoumany zejména srazky dvou pro-
tont, srazky protonu s ionty olova a srazky dvou iontt olova. Na jadro-jaderné srazky
jako jsou srazky dvou iontu olova se specializuje experiment ALICE.

Posledni kapitola popisuje jakym zpusobem jsou data na ALICE sbirana a zpra-
covana. Navic je zde popsana rekonstrukce dat z Pb-Pb srézek z roku 2018 na
experimentu ALICE, jakozto prvni krok k analyze dat anizotropniho toku.



Kapitola 1

Fyzika mikrosvéta

Jako lidé od nepaméti pozorujeme svét kolem sebe, zkouméame ho a chceme ho
poznavat stale hloubéji a hloubéji. Na poc¢atku poznavani vSak stalo poznavani véci,
které jsme schopni vidét pouhym okem, jevy odehrévajici se v rozmérech, které jesté
nase oko zachyti. Tento svét oznacujeme jako makrosvét, a co se jeho chovani tyce,
plati pro néj zakony klasické fyziky, eventuélné kvantové mechaniky.

Postupnym zkouménim se vSak zkoumané rozméry neustale zmensuji a lidstvo se
tak dostalo az k rozmértim odpovidajicim 107 — 10~ metru. Tyto rozméry ozna-
¢ujeme jako mikrosvét. Mikrosvét vSak neni ani zdaleka zmenSeninou nami bézné
pozorovaného makrosvéta. V mikrosvéte se jevy odehravaji v podstatné kratsich ca-
sovych intervalech a 1idi se vlastnimi pravidly a zakony, kterd jsou pro nas mnohdy
jen velmi obtizné pochopitelné, natoz predstavitelné.

Nésledujici kapitoly budou vénovany historickému vyvoji fyziky a vychazi pfe-
vazné z [1, 2, 3.

1.1 Mikrosvét antickych filozoft

Jiz v antickém Recku se lidé zacali zajimat o problematiku struktury hmoty
kolem nés. Prvni filozoficky smér, jenz se zacala zabyvat myslenkou tykajici se otazky
Z ¢eho je tvorena vSechna hmota? byla I6nskéa prirodni filosofie.

I6nské prirodni filosofie vznikla v 7. stoleti pf.n.l. v Milétu v Malé Asii a jeji
prislusnici prichazi s predstavou, ze svét ma jednotnou podstatu, tzv. pralatku,
arché. Ackoli po nich nezbyla zaddna pisemnost, nebot prvni dochované prameny
fecké filozofie pochazi az od Platona, jejich na tehdejsi dobu revolu¢ni myslenky
jsou znamy dodnes.

Mezi Milétany patii Thalés z Milétu (625-547 pt.n.l.), ktery zfejmé prichazi s
myslenkou jakési pralatky jako prvni z filozofu a tvrdi, Ze touto pralatkou je vsu-
dypritomna a vSepronikajici voda. Voda mé totiz tii vyjimecné vlastnosti, a to jeji
nezbytnost k zivotu, schopnost se pohybovat (téct) a ménit svij tvar.

Jeho zak a pritel Anaximandros (610-546 pt.n.l.) se svym ucitelem ne tak do-
cela souhlasi. Podle néj totiz neni pralatkou voda, nybrz apeiron, princip vznikani
a zanikani, predstavujici cosi neomezeného a blize nespecifikovaného. Pohybem a
kombinacemi z apeironu mohou vznikat 4 Zivly (stoichea): zemé, predstavujici kom-
binaci studeného a suchého; voda, jako kombinace studeného a mokrého; vzduch,
tedy teplé a vlhké; a poslednim je ohen, slozeni teplého a suchého. Anaximandros



také jako prvni prichazi se zajmem o vysvétleni faktu, odkud se vzali lidé, stojici
mimo bohy, zatim vSak nikoli o stvofeni svéta.

Anaximenes (585-527 pt.n.l.), zdk Anaximadruv, tvrdi, Ze pralatkou je vzduch,
pneuma, ktery pfedstavuje cosi beztvarého, pohyblivého, proménného a jemného.
Vzduch je podle néj nositelem tepla od Slunce a jeho zhustovani vznikaji kapaliny a
pevna télesa.

Do i6nské skoly muzeme déle fadit téz Herakleita z Efesu (540-480 pi.n.l.), ktery
povazuje za pralatku ohen jako symbol pohybu a zmény, ¢i Anaxagora z Klezomén
(500-428 pi.n.l.) podle néhoZ neni zékladem svéta pouze jedna podstata, nybrz ho-
moimerot, semena veéci, ktera se rizné oddéluji, odlucuji a slucuji a tak tvori veskerou
hmotu kolem nés.

Na iénskou skolu navazuji v 5. stoleti pt.n.l. Pythagorejci, tedy Empedokles (493-
433 pr.n.l), ktery vychézi z Anaximandra a opakuje jeho myslenku, ze zakladem
vseho jsou 4 zivly. Jednotlivé elementy jsou pak spojovany prostiednictvim lasky a
rozdélovany v dusledku svaru. Filolaos (470-399 pi.n.l.) pak k Empedovym zivlam
pridava paty - nebesky éter, jenz tvoif nadmési¢ni svét.

Priblizné mezi lety 500 a 400 pf.n.l. se objevuji Eleaté, kteri tvrdi, ze zédkladem
vseho je jsoucno. Jsoucno je jedno a je neménné.

Dulezitym milnikem v antické filozofii je nastup atomisti. Za prvniho z nich
byvéa povazovan Leukippos (490-420 pi.n.l.). Leukippos tvrdi, Ze pii opakovaném
déleni jsoucna dojdeme az k malym casteckam, které dale délit nelze. Tyto dale
nedélitelné, elementarni, ¢asti oznacil jako atomy. Stejné jako jsoucna Leukippos
déli i prostor, nedélitelné ¢asti prostoru se nazyvaji amery. Atomy jsou podle jeho
teorie charakterizovany polohou, uspofadanim, velikosti a tvarem. Nebot je vSak o
Leuikoppové Zivoté znamo velmi malo a nékdy dokonce byva zpochybnovana i jeho
existence, byvaji neziidka tyto myslenky pfirfazovany Démokritovy.

Démokritos (460-370 pt.n.l.) fiké, Ze pfiroda je neomezena v prostoru a obsahuje
pouze atomy a prazdno (vakuum). Nedélitelnost atomi zduavodiuje tim, Ze jsou
nekonecné tvrdé a ani nejvétsi silou je nelze rozbit. Atomy jsou v neustalém pohybu
a neni-li jejich pohyb ni¢im rusen, setrvavaji v ném nekonecné dlouho. Atomy se
mohou spojovat a vytvaret struktury, proto jsou opatfeny jakymisi hacky. Z tychz
atomi je mozné riznym usporadanim ziskat rtizné kvality. Navic kazdy hmotny jev
je podle néj vysledkem srazky atomt.

Po atomistech pfichézi dalsi filozofové jako Aristoteles (384-322) ¢i Epikiuros
(341-270), ktefi s atomisty nesouhlasi. Epikorovy vadi ur¢ita svazanost osudem v
dusledku tohoto hlésani filozofu prirodnich véd a Aristoteles odmité predstavu lidi
tvofenych nezivymi objekty bez dusSe. Radéji se navraci k itvaham Pythagorejci,
7e prvotni latka ze 4 pozemskych a nebeského zivlu. Rika, ze zakladem vSeho jsou
dvé substance hylé (latka) a morfé (tvar), pficemz jednotliva byti jsou jednotou
latky a tvaru. Ani tyto z naSeho pohledu zpéatecnické myslenky vsak nebrénily tou,
aby atomismus byl i dalsimi generacemi filozofu a védcu pfijat. A i pres neexistujici
experimenty, které by ho potvrzovaly, vstoupil do klasické fyziky.



1.2 Objevovani struktury atomu

Na vice nez dalsi dveé tisicileti se pozornost lidstva odvratila od fyziky mikrosvéta.
Avsak na pocatku 19. stoleti, konkrétné roku 1827 zkoumal anglicky botanik Robert
Brown pyl kohoutku lu¢niho pod mikroskopem. Castice tohoto pylu byly rozptyleny
ve vodé, a on si vSiml, Ze ¢astice ve vodé méni s casem svou polohu. Usoudil tehdy
spravné na fyzikalni podstatu problému, avsak vysvétlit jev dnes znamy pod pojmem
Browniiv pohyb dokéazal az Albert Einstein [4]. Dnes jiz tedy vime, Ze tento déj je
zpusoben vibra¢nim pohybem atomii a molekul.

Roku 1897 objevil anglicky védec Sir Joseph John Thomson elektron, c¢éstici,
ktera tvoii atomy a ma zaporny elektricky naboj [5]. Béhem experimentu, kdy vy-
chyloval katodové paprsky pomoci elektrického pole zjistil, Ze se paprsky vychyluji
smérem ke kladné elektrodé. To znamené, Ze katodové paprsky nesou zaporny na-
boj, takze se musi jednat o svazky neviditelnych zapornych castic. Tak tedy byla
objevena prvni subatoméarni ¢astice, elektron. Srovnanim u¢inki elektrostatického a
magnetického pole se mu podarilo ur¢it hmotnost a ndboj ¢astice. Stanovil, Ze hmot-
nost elektronu je 1800 krat mensi nez hmotnost atom vodiku, coz indikovalo, ze se
jedna o subatomarni ¢éstici. Na zakladé tohoto objevu prichazi s tzv. Thomsonovym
modelem atomu. Tomuto modelu je také prezdivan pudinkovy model atomu, nebot
tento model vychazi z predstavy, ze atom je tvoren kladné nabitou ,,pudinkovitou*
hmotou a v této hmoté jsou volné rozprostieny jednotlivé zaporné elektrony.

Novozélandsky fyzik Ernest Rutherford zah&jil roku 1911 experimenty, jejichz
prostiednictvim chtél ukazat, ze struktura atomu je daleko slozitéjsi nez jak ji popi-
suje Thomson. Nelibilo se mu totiz o¢ekavani pudinkového modelu, Ze jsou elektrony
v atomu rozprostfeny rovnomeérné. Jeho experiment spoc¢ival v ostfelovani tenké zlaté
folie alfa ¢asticemi, Rutherford pak pozoroval jejich rozptyl. Vysledek jeho experi-
mentu ho prekvapil - vétsina ¢astic sviij smér po srézce s folif prilis neménila, ale
nékteré byly odklonény o velky thel. Odklonéni o tak velky thel vSak miize zpiisobit
pouze néco velmi hmotného (viz. Obr. 1.1). Navic, alfa ¢astice jsou kladné, takze je
musi odpuzovat néco s kladnym nabojem. Tento efekt je vysvétlen skutecnosti, Ze
témér vSechna hmota atomu je soustfedéna v nepatrné centralni oblasti, kterou Ru-
therford nazval jadro. Pro predstavu slozeni atomu tak byl vytvoren Rutherfordiv
model atomu. [6]

Henrey Moseley byl piivodcem myslenky, ze naboj atomového jadra je vzdy celo-
¢iselnym nasobkem urcité jednotky. Této jednotce odpovidal priblizné atom vodiku.
Proto se védci urc¢itou dobu domnivali, Ze atomy jsou sloZeny z vodikovych atomu.
Rutherford roku 1917 v8ak usoudil, Ze touto jednotkou neni atom vodiku, nybrz
kladna castice, kterd se vyskytuje uvnitt jadra - proton. Tim je vysvétlena nejen
hmotnost jednotlivych atomi, avSak i kladny naboj jadra. Méreni pak ukazala, ze
proton je ¢astice o naboji stejné velkém jako je naboj elektronu, ale je 2000 krat
tezZs1.

Po objeveni protonu vsak vyvstal dalsi problém. Souc¢et hmotnosti elektronu a
protonti v atomu obsazenych neodpovidal celkové hmotnosti atomu. Jednotlivym
prvkim jsou prifazena atomova ¢isla, které udava pocet protoni v jadie. Zaroven
jednotlivé atomy maji svou charakteristickou hmotnost. Zatimco pro vodik se vSak
tyto hodnoty shoduji, pro ostatni prvky nikoli. Jiz ve 20. letech 20. stoleti védci pred-
pokladali, ze tento rozdil je zptisoben néjakou, dosud neznamou, nenabitou ¢éstici.
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Obr. 1.1: Grafické znazornéni Rutherfordova experimentu. Vlevo ostielovani atomu
podle Thomsonovu pudinkovému modelu. Vpravo ostielovani atomu podle Ruther-
fordova modelu. Prevzato z [7], upraveno.

Pocatkem 30. let pak byl objeven novy typ zareni, ktery vznikal, kdyz alfa castice
narazely ve velké rychlosti do atomu berylia ¢ boru. James Chadwick toto nové
zéreni roku 1932 zkoumal. Vystavoval tomuto zareni rozli¢cné plyny a nasledné méfil
rychlost zasazenych molekul. Vysledkem jeho pozorovani bylo zjisténi, Ze ono zareni
je tvofeno neutralnimi ¢asticemi o hmotnosti témér téze hodnoty jako je ta protonu.
Tim se ukazalo, ze v jadfe jsou vedle protont obsazeny navic neutrony, ¢imz se stal
obrazek struktury atomu uplnym.

1.3 Tvorba standardniho modelu

Roku 1922, jesté pred objevem neutronu, provedli védci Otto Stern a Walther
Gerlach experiment, ktery vstoupil do dé&jin fyziky pod nézvem Stern-Gerlachiv
experiment. PTi tomto pokusu prochézi svazek atomu stiibra v zakladnim stavu
nehomogennim magnetickym polem kolmo na smér nehomogenity. Oproti oc¢ekéva-
nému chovani se vSak svazek rozdélil na 2. Nebot v8ak orbitélni moment valen¢éniho
elektronu ve slupce s je nulovy, nic takového by se stat nemélo. Ukazalo se, ze
pro popis chovani kvantovych ¢astic je tfeba zavést novou veli¢inu, jejiz disledkem
bude vlastni magneticky moment téchto c¢astic. Takovou veli¢inou je vlastni mo-
ment hybnosti kvantovych ¢astic, ktery v klasické mechanice nemé obdoby - spin.
Na zakladé hodnoty spinu pak délime ¢astice na fermiony s poloc¢iselnym a bosony
s celo¢iselnym spinem.

Roku 1928 navrhl Paul Dirac rovnici, ktera dokazala obsdhnout vSechny znamé
vlastnosti elektronu. Tuto rovnici dnes zname pod oznacenim Diracova rovnice.
Subatomarni ¢astice, které byly v té dobé znédmy byly elektron, proton a neut-
ralni boson (foton). Jeho rovnice vak poukazala na skutecnost, Ze vse by fungovalo
stejné, kdyby k protonu a elektronu existovali i ¢astice opac¢né, tedy anticéstice.

Vznikem Diracovy rovnice zapocalo hledani antihmoty. Prvni znamkou jeji sku-
tecné existence se stal objev pozitronu, tedy pozitivniho elektronu. Roku 1929 byla
totiz ve sprskach kosmického zareni zaznamenéana ¢astice, které byla velmi podobna
protonu, avsak s tim rozdilem, ze jeji naboj byl kladny. Roku 1932 totéz pozoroval
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Carl Anderson v mlzné komofie a ¢astici identifikoval jako pozitron. Za tucelem ob-
jevovat dal$i anticastice pak vznikl protonovy synchrotron v Berkeley, kde byl roku
1955 objeven antiproton a roku 1956 pak antineutron.

Japonského fyzika Hideki Yukawu zajimalo, co zpisobuje, Ze jadro drzi pohro-
madé. Dle jeho nézoru se jedna o silu, kterou oznacuje jako silnou. Roku 1934 pfi-
chazi s ndzorem, Ze tato silna sila je zprostredkovana mezony. Mezony maji byt ¢as-
tice o velikosti hmotnosti vyssi nez hmotnost elektronu a zaroven nizsi nez hmotnost
protonu. Roku 1936 byl ve sprskach kosmického zareni objeven mezon p. Bohuzel
pro Yukawu se vSak ukézalo, Ze tato ¢astice jeho teorii nevyhovuje. Mion je totiz
lepton, tedy ¢astice pribuzné elektronu.

Prvnim skute¢nym mezonem se tak stal az m mezon objeveny roku 1947. Tato
castice odpovidala Yukawovu predpokladu o existenci mezonu o hmotnosti ~ 100
MeV /c?! a rozhodujicim objevem se stal objev kolaborace Cecila Powella, Césara
Latesse a Guiseppe Occhialiniho, ktera objevila nabité piony. Vzapéti se ukézalo, ze
existuje i pion neutralni.

Ve 40. a 50. letech doslo k boomu v objevovani ¢astic. Céstice byly pozorovany
jako dopadajici slozky kosmického zareni v mlznych komorach ¢i prostrednictvim
srazek na vzniklych urychlovacich. V této dobé byly objeveny mezon eta, kaony ¢i
hyperony a roku 1952 objevil Fermi prvni rezonance. S objevem kaont vyvstaly
nové otazky. Ukéazalo se totiz, Ze kaony jsou produkovany vzdy v parech. Navic
vznikaji v silnych interakcich, ale rozpadaji se jen ve slabych. Tento jev se pokusili
vysvétlit Gell-Mann, Pais a Nishijima roku 1954, kdy navrhli zavést nové kvantové
¢islo podivnost a prisoudit jej kaontim a baryonu A.

Castic, které byly postupné objevovany se zdalo byt prilis mnoho, a tak Richard
Feynman prichazi s tvrzenim, Ze tyto Céstice nejsou elementérni, a jsou tvoreny
z mensich ¢astic, jez oznacuje jako partony. Jeho tvrzeni podlozilo zkoumani Ro-
berta Hofstadtera, ktery v letech 1955-1958 bombardoval protony a netrony pomoci
svazki rychlych elektroni, diky ¢emuz zjistil, Ze hmotnost, elektricky ndboj a mag-
neticky moment v nich nejsou rozlozeny rovnomeérné. V letech 1967-1969 navic Isaac
Friedman, Henry Way Kendall a Richard Edward Taylor vypozorovali, Ze nukleony
se chovaji jako soubor 3 nezavislych ¢astic. Tuto skutec¢nost teoreticky vytesil Murray
Gell-Mann hypotézou kvarkt.

Timto vsak objevy ¢astic zdaleka nekonci. V souvislosti se zkouménim beta roz-
padu, tedy premény neutronu na proton se neustile objevovaly urcité nejasnosti.
Prebytecna hmotnost sice odchéazi ve formé emitovaného elektronu, avsak kvantova
teorie vyzaduje kromé zachovani ndboje a hmotnosti i zachovani hybnosti a spinu.
Dalsi podivnou skutecnosti byl fakt, Ze spektrum energii vylétajicich elektroni bylo
spojité. Tato fakta vedla Pauliho k tvrzeni, Ze se na rozpadu musi podilet i jakasi
malo hmotna neutralni castice, jez byla oznacena jako neutrino. Roku 1956 bylo ob-
jeveno antineutrino, které je skutecné castici, kterd v tomto beta rozpadu figuruje.
Tati neutrina i antineutrina jsou elektronovd. Nasledné totiz byla objevena i neutrina
k ostatnim leptontim. Mionové neutrino bylo pozorovano v BNL roku 1962. Roku
1975 byla rozsitena skupina znamych leptonii o tauon, kdyz Martin L Perl pozoroval

1V soustavé p¥irozenych jednotek piechazime od jednotky hmotnosti kilogramu (kg) k jednotce
megaelektronvolt ku rychlosti svétla na druhou, tedy MeV /c?. Soustava piirozenych jednotek je
hojné vyuzivana ve fyzice zabyvajici se strukturou Castic. V této soustavé povazujeme h = ¢ = 1.
Ptevod mezi jednotkami hmotnosti je dan jako 1 MeV/c? = 1,78266- 10730 kg. [1]
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ve Standfordu ¢astici podobnou elektronu a mionu, avsak nasobné tézsi. I k tomuto
leptonu bylo roku 2000 nalezeno tzv. tauonové neutrino.

1.3.1 Kvarkovy model

Zaklady kvarkového modelu polozil Murray Gell-Mann, kdyz zavedl konstitu-
en¢ni kvarky u, d, s k popisu struktury c¢astic. [1]

Podle kvarkového modelu se hadrony, tedy v té dobé znamé c¢éstice, které nebyly
leptony, déli na baryony a mezony, pricemz baryony jsou tvofeny 3 kvarky a mezony
parem kvark-antikvark.

Jednotlivé castice jsou v kvarkovém modelu charakterizovany 2 vlastnostmi -
treti slozkou izospinu I3 a hyperndbojem Y, dle toho znacCime triplety Obr. 1.2
- a 6 operatory - I, Uy, V., jejichz pusobeni je znazornéno na Obr. 1.3. Izospin
i hypernaboj jsou kvantova ¢isla spjatd se silnou interakci. Izospin je vektorova
veli¢ina pfifazujici hodnotu 1/2 kvarkim wu a d, konkrétné tieti slozka prifazuje za
kazdy w kvark 1/2 a za kazdy d kvark —1/2. VSem ostatnim kvarkam je pfifazena
hodnota 0. Hypernaboj je sou¢tem podivnosti S, puvabu C, krasy B’, pravdy T a
baryonového ¢isla B. Jeho zachovani implikuje zachovani viné.

4y

-+ 2/3

d 1/3 u

Obr. 1.2: Vahovy diagram kvarkového tripletu. Na ose z je treti slozka izospinu I3
a na ose y hypernaboj Y. Jednotlivé tecky ve vrcholech trojihelniku predstavuji
jednotlivé kvarky. Pfevzato z [1], upraveno.

Slozenim kvarkového tripletu a antitripletu dostaneme oktet a singlet pfedsta-
vujici neutralni mezony. Slozeni je vyobrazeno na Obr. 1.4. Vysledkem takového
slozeni jsou napiiklad pseudoskalarni mezony (viz. Obr. 1.5). SloZenim t¥{ tripleti
pak dostaneme dekuplet, oktet, oktet a singlet baryon.

Roku 1974 témér soucasné pozoroval Samuel Ting ¢astici, kterou pojmenoval J
a Burton Richter ¢astici, jez oznacil ¢. Ukazalo se, Zze se vSak jedna o jednu a tu
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Obr. 1.3: Posunovaci operatory. Pfevzato z [1], upraveno.

[3®@ 3 = 8 @ 1]

dSe QSu

|l
o+
=]
+

i

T

Obr. 1.4: Slozeni tripletu a antitripletu na mezonovy oktet a singlet. Prevzato z [1],
upraveno.

samou ¢astici, ktera byla k uspokojeni naroku obou dvou pojmenovana jako J/1).
K vysvétleni struktury této castice vsak u, d a s kvarky nestacily. Kvarkovy model
tak musel byt rozsifen o novy pidvabny (charm) kvark c.

Roku 1977 byla ve FNAL pozorovana produkce rezonance Y. K popsani struk-
tury téchto rezonanci byl tfeba novy kvark, kterému bylo pfifazeno oznaceni krdsnij
(beauty), tedy b kvark. Poslednim kvarkem, o ktery byl kvarkovy model doplnény,
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Obr. 1.5: Neutralni pseudoskalarni mezony. Prevzato z [1], upraveno.

byl ¢ kvark, ¢ili svrchni kvark, jenz byl pozorovan roku 1995 ve FNAL v reakcich
protonii s antiprotony pri celkové tézistové energii 1,8 TeV.

Jelikoz obrazce slouzici ke znazornéni multipleti reprezentujici n kvarkt vyzaduji
n — 1 rozméri, rozsifenim kvarkového modelu ze 3 na 6 kvarka se dostdvame od
rovinnych obrazct k znédzornénim v pétirozmérném prostoru, coz jiz prestava byt
pro c¢lovéka snadno predstavitelnym.

1.3.2 Standardni model

Standardni model ¢asticové fyziky je fyzikalni teorii popisujici v souc¢asné podobé
3 zékladni interakce a 17 elementarnich céstic.

Castice ve standardnim modelu Standardni model rozlisuje celkem 4 typy
castic. Témi jsou leptony, kvarky, interakéni bosony a Higgstiv boson.

Veskera hmota, kterd se kolem nas vyskytuje je tvorena zakladnimi ¢asticemi,
a to témi ze skupiny leptonu a kvarki. Leptony i kvarky jsou oboje zastoupeny
Sesti Casticemi a jim prislusnymi anti¢asticemi, které radime do t¥ generaci jak pro
kvarky, tak pro leptony. Castice, které spadaji do tzv. pruni generace jsou ty, které
jsou nejstabilnéjsi. [8] Pro leptony jsou jimi elektron a elektronové neutrino. Pro
kvarky se jedna o u a d kvarky.

Kvarky i leptony maji vlastnost, kterou oznacujeme jako ndboj. Kvarky jsou
nositeli barevného naboje. Barevny naboj mize nabyvat tii riznych hodnot - red
(Cervend), green (zelend), blue (modra) - respektive jejich antihodnot. Kombinace
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
I Il [l
mass =~2.2 MeV/c? ~1.28 GeV/c? ~173.1 GeV/c? 0 ~124.97 GeV/c?
charge @ % % % 0 0
spin | % U A C A t 1 9 0 H
up charm top gluon higgs
~4.7 MeV/c? ~96 MeV/c? ~4.18 GeV/c? 0
- -V - 0
% d % S % b 1 y
down strange bottom photon
~0.511 MeV/c? ~105.66 MeV/c? ~1.7768 GeVi/c? ~91.19 GeV/c?
-1 -1 -1 0
« (& « @ |- @ &
electron muon tau Z boson
a
<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.39 GeV/c?
0 0 0 +1
Y VC Y VM % VT 1 W
electlton muon tau_ W boson
neutrino neutrino neutrino

Obr. 1.6: Standardni model ¢asticové fyziky.

kvarku tvofici mezony ¢i baryony se néasledné formuji tak, aby vysledny produkt byl
bezbarvy. Leptony maji naboj elektricky. Ten ma dvé hodnoty - kladny elektricky
naboj a zaporny elektricky néboj. Zaporny naboj maji elektron, mion a tauno,
kdezto pozitivni naboj nesou pozitron, antimion a antitauon. Neutrina vSak jsou
elektricky neutralni. [1, 8]

Interakce ve standardnim modelu Zakladnimi interakcemi jsou elektromag-
neticka, silna, slaba a gravitacni. Standardni model v8ak vysvétluje pouze tii z
nich - elektromagnetickou, silnou a slabou. Jejich znamé vlastnosti jsou shrnuty
na Tab. 1.1.

Na zakladé dat v tabulce vidime, Ze zakladni ¢éstice gluony, fotony a interme-
dialni W*, Z° bosony jsou zprostiedkovateli jednotlivych sil. Co se gravitacni sily
tyce, jejl vysvétleni ztustava pro fyziky stale velkym otaznikem. V soucasné dobé se

s ¥ 2z

vsak predpoklad4, Ze ji zprosttedkuje hypoteticka ¢astice graviton se spinem 2.2 [1]

2Spin je zde uveden jako bezrozmérna veli¢ina. Ve skutednosti viak spin ma stejné jako mo-
ment hybnosti jednotku kg-m?-s~!. Bezrozmérny spin, ktery je hojné vyuZivan a je zde uveden, je
hodnota spinu vydélena redukovanou Planckovou konstantou .
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interakce boson spin | hmota dosah relativni
sila
interakce
silné gluon ¢ (8x) | 1~ 0 <107 m | ~1
elektromagneticka | foton ~ 1~ 0 00 ~ 1072
slaba intermedialni | 17,17 | 80,41 GeV; | 107¥ m ~ 1077
boson 91,18 GeV
w20
gravitaéni graviton G 2+ 0 00 ~ 107%

Tab. 1.1: Interakce a jejich zékladni vlastnosti. [1, 9].

Dulezitou vlastnosti interakei vSak je nejen, jaké ¢astice ji zprostiedkovavaji, ale
i to, na jaké ¢astice jednotlivé interakce piisobi.

Silna interakce je sila ptsobici na barevné nabité castice, tedy na kvarky a glu-
ony. Silnou interakci popisuje teorie znama jako kvantovd chromodynamika (QCD).
Protoze hodnota barevného potencialu se se vzdéalenosti zvétsuje, jsou kvarky za
norméalnich podminek wvéznény v hadronech, proto je od sebe nemizeme oddélit
a pozorovat je volné. Naopak pro asymptoticky vysoké rozliSeni je silna interakce
velmi slaba. Tento jev oznacujeme jako asymptotickd volnost. Za extrémnich pod-
minek vSak muze dochazet k tomu, Ze se kvarky pohybuji volné i na vzdalenostech
vétsich nez je rozmeér nukleonu. K tomuto prekonani uvéznéni kvarku dochézi pti vy-
sokych hustotach a teplotach a vzniklou fazi hmoty oznacujeme jako kvark-gluonové
plazma.

LHC a standardni model Jednim z cila LHC je blize poznavat standardni mo-
del, zminime si nékteré piiklady takovychto prispévka prezentované v [10].

Ackoli existence t kvarku je lidstvu znama jiz 20 let, stdle nezname jeho presnou
V lonském roce se vSak na experimentu ATLAS podafilo zméfit jeho hmotnost s
presnosti 0,3 % jako 172,69 + 0,25 (statisticka chyba) 4 0,41 (systematicka chyba).

Na ATLASu byla téz provadéna pozorovani rozptylu intermedialnich bosont
WEW* — WEW=, resp. WHZ° — W*Z° JelikoZ se jedna o jediné hmotné in-
terakéni bosony, mélo by byt mozné je na sobé navzajem rozptylit. Vysledky vsak
jsou zatim zatizeny pfilis velkou chybou na to, aby mohli byt spolehlivé srovnany s
predpovéd mi.

Nebot néktera rozsiteni standardniho modelu predpovidaji existenci exotického
Z bosonu, oznacovaného jako Z' boson, vénoval se experiment CMS snaze takovouto
¢astici objevit. Ve svych datech vSak neshledal zZadnou odlisnost od standardniho
modelu. Ani hypotetické ¢astice predstavujici hybridy mezi leptony a kvarky, lep-
tokvarky, nebyly v datech k tomu ur¢enych pozorovény.

Nedostatky standardniho modelu Problémem standardniho modelu je sku-
tecnost, ze neni schopen objasnit gravitaci a sjednotit elektroslabou, silnou a gra-
vita¢ni interakci. Dalsi nesrovnalosti standardniho modelu je jev oscilace neutrin, z
néjz plyne, ze neutrina maji nenulovou hmotnost. To je vSak v rozporu se standard-
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nim modelem, ktery hmotnost neutrin stanovuje jako 0. Navic obsahuje 25 volnych
parametri - hmotnosti dvanacti fermiont, tj. hmotnosti neutrin, leptonu a kvarki;
tfi vazebné konstanty «, Gr a ag; dva popisujici Higgstv potencial pu a A; a osm
thli. [11]

Vize Pred fyziky soucasné doby tak v ohledu struktury hmoty stale lezi velké
mnozstvi otdzek. Pro¢ se ¢astice vyskytuji pravé ve 3 generacich? Pro¢ existuje vice
hmoty nez antihmoty? Jaké jsou hmotnosti neutrin? nebo otézka, kterou se zabyva
tato prace Co se déje s hmotou pri vysokych teplotdch a energiich?.
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Kapitola 2
Jadro-jaderné srazky

Smyslem této prace je zkoumat kvark-gluonové plazma a s nim souvisejici jev
tok. Kvantova chromodynamika totiz predpokladéa fazovy prechod od hadronového
plynu do dekonfinované faze, kde jiz kvarky a gluony nejsou vazany v hadronech.
Predpokladé se, ze hmota pravé v této fazi se vyskytovala v ranych fazich naseho
vesmiru. Abychom takovou hmotu mohli studovat, potfebujeme ji vytvofit, a k tomu
potfebujeme dostat velké hustoty energie v dostatecéné velkém objemu. A v tom nam
pomaéhaji jadro-jaderné srazky. Pojdme si vSak vysvétlit, o co se vlastné jedné.

Hmota, ktera se bézné vyskytuje kolem nés je tvorena hadrony, které jsou va-
zanym stavem 3 kvarki ¢i paru kvark-antikvark nesoucich barevny naboj. Vlivem
vysokych teplot ¢i hustot dochéazi k rozvazani hadronové hmoty na jednotlivé kvarky,
a tak vznikd skupenstvi nevazanych kvarku a gluoni, kvark-gluonové plazma. Sviij
nazev QGP ziskalo na zakladé analogie s plazmatem jakozto 4. skupenstvim hmoty
v makrosvété. Zatimco plazma je tvoreno elektricky nabitymi ionty a proto je elek-
tricky vodivé, QGP je tvofeno barevné nabitymi kvarky a gluony a je barevné vodivé.

2.1 Fazovy diagram pro jadernou hmotu

Abychom byli schopni zkoumat QGP, potifebujeme dosahnout vysokych teplot
T ~ 200 MeV a hustot € ~ 1 GeV-fm~3. [12] Takovych podminek mizeme dosahnout
v ultra-relativistickych jadro-jadernych srazkach. [13]

Prabéh jadro-jaderné srazky miizeme znézornit diagramem Obr. 2.1. Tento dia-
gram znazoriuje srazku dvou Lorentzovsky kontrahovanych jader blizicich se k sobé
témér rychlosti svétla. Svisld osa zachycuje vyvoj srazky v ¢ase t, pficemz zaporné
cast osy reprezentuje ¢as pred srazkou a kladna ¢ast osy c¢as po srézce. Vodorovna
osa pak reprezentuje prostorovou slozku. Jadra se srazi v pocatku grafu. Nésledné
dochézi k expanzi v ¢ase, vznikda QGP, v souvislosti s chladnutim na teplotu fézo-
vého prechodu dochazi k preméné na hadronovy plyn. V zavéru dojde k vymrznuti
(freeze-out) a vzniklé ¢astice leti do detektoru. Popisme si vSak tuto skute¢nost
trochu detailnéji.

V zésadé mizeme jadro-jadernou srazku rozélenit do péti fazi [14, 15]. Prvni fazi
je pred-rovnovdznd faze. V této fazi dochazi k samotné srazce dvou jader. Ta zptsobi
produkci partont, které mezi sebou dale interaguji. Procesy, které v této fazi pro-
bihaji jsou zodpovédné napiiklad za produkei tézkych kvark, jetu ¢i dileptonovych
part.
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Obr. 2.1: Vyvojovy diagram jadro-jaderné srazky. Pievzato z [16].

Jelikoz pii jadro-jaderné srazce spolu uvolnéné partony pomérné silné interaguji,
brzy se hmota dostava do faze tepelné rovnovdhy. Tepelna rovnovaha pfitom nastéva
ve vlastnim ¢ase 7 &~ 1 fm/c od srazky. To vede ke vzniku QGP, ktera se chova jako
barevné interagujici, témér idealni tekutina.

Ve chvili, kdy systém zchladne na teplotu T, ~ 170 MeV [13], dochazi ke svazani
kvarka a gluonu zpét do hadronu a fazovému prechodu na hadronovou hmotu. K
tomu dochéazi ve vlastnim ¢ase 7 ~ 10 fm/c.

V momenté velmi brzo po samotné hadronizaci dochézi k chemickému vymrznuti.
Ten predstavuje bod, kdy pfi¢inou chladnuti systému ustavaji inelastické procesy a
timpadem se prestavaji ménit pomeéry mezi poc¢ty ruznych hadroni.

Posledni faze nastava ve vlastnim ¢ase 7 ~ 20 fm/c a je ji kinetické vymrznuti.
Po tomto bodé nejen, Ze se prestavaji ménit chemické slozeni hmoty, ale hustota
systému je jiz tak nizka, ze nedochazi k rozptylovani ¢astic.

V souvislosti s timto zkouméanim vznika a neustéale je vylepSovan fazovy diagram
jaderné hmoty, viz Obr. 2.2, popisujici prerod v brzkych fazich po jadro-jaderné
srazce.

Tento graf nam popisuje stav hadronové hmoty s ohledem na jeji teplotu zna-
zornénou pomoci svislé a baryochemicky potencial zachyceny na vodorovné ose.
Baryochemicky potencial je veli¢ina, jenz souvisi s baryonovou hustotu hmoty, tedy
rozdilu po¢tu baryonu a antibaryonu v latce. Mame-li g = 0 znamena to, ze pocet
baryonu a antibaryont je totozny, zatimco pro pp > 0 mnozstvi baryoni prevysuje
mnozstvi antibaryont.

V ramci prechodu z QGP na hadronovou hmotu (hadron gas) rozlisujeme 2 zkou-
mané typy pfechodu: fdzovy prechod pruniho druhu a crossover prechod. Jak miizeme
pozorovat na diagramu, prerod z faze hadronové hmoty na QGP pii vyssich hod-
notach baryochemického potencidlu pup a nizsich teplotach T probiha pies fazovy
prechod prvniho druhu, zatimco téze zména pii nizkych pp a vysokych 7' probiha
pres cross-over. V souvislosti s tim je zaveden pojem kriticky bod, jenz oznacuje
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Obr. 2.2: Fazovy diagram jaderné hmoty. Prevzato z [17].

misto v diagramu, kdy dochazi k uvazovani pravé opac¢ného piechodu. Dale je tfeba
zavést kritickou teplotu T, a kriticky baryochemicky potencial p., predstavujici hod-
notu teploty, resp. baryochemického potencidlu, od nichz vyse jiz hadronova hmota
nemuze nadale existovat bez ohledu na hodnotu té druhé z nich. Jejich hodnota je v
soucasné dobé stanovena jen velmi priblizné. Kriticky bod se o¢ekava pii up ~ 0,4
GeV, kriticka teplota T, ~ 170 MeV. [13]

Nebot fazovy diagram slouzi k zachyceni urcité reality, je vhodné si ukazat, v jaké
jeho ¢asti se pri zkoumani nachézime. Takovou predstavu nam poskytuje napriklad
Obr. 2.3. Vidime, ktera mista fazovych prechodi jsou mapovéana nejen na LHC, ale
i na dalsich urychlovac¢ich. Také je dobré si povSimnout skutec¢nosti, ze oblast, ktera
je zkouména v ramci LHC uz je pomérné blizko oblasti, kterd predstavuje brzka
stadia vzniku naseho vesmiru.

Beam Energy Scan Beam Energy Scan Theory (BEST) Collaboration na Re-
lativistic Heavy Ion Collider (RHIC) v Brookhaven National Laboratory (BNL) se
zabyva interpretaci vysledki z programu Beam Energy Scan. Cilem tohoto programu
je objevit pozici kritického bodu v ramci fazového diagramu a umistit po¢atek obno-
veni chiralni symetrie prostfednictvim pozorovani hydrodynamickych efekti v QGP.
[18] Tento program tedy mapuje fazovy prechod jako celek, nebot ¢im niz klesame
s energii, tim niZe se posouvame po kiivce fazového prechodu.

2.2 Popis pribéhu jadro-jaderné srazky

Jednim z cilii dnesni fyziky je snaha vytvorit takovy model jadro-jaderné srazky;,
aby odpovidal ziskanym experimentalnim vysledkiim. Nebot hmota podléhajici jadro-
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Obr. 2.3: Fazovy diagram jaderné hmoty s vyznac¢enymi mapovanymi oblastmi. Pte-
vzato z [19].

jaderné srazce prochazi mnoha stadii, vysledny model je hybridem modelt popisu-
jicich jednotlivé faze.

2.2.1 Color Glass Condensate and Glasma

Color Glass Condensate (CGC) je efektivni model popisujici rozptyly v QCD
pii vysokych energiich prostiednictvim teorie pole. [20] Tento model slouzi k popisu
jader pred srazkou jako takovou. Pted-rovnovazny stav jadro-jaderné srézky mezi
CGC a QGP fazi hmoty sestava z hmoty oznacované jako Glasma.

Bezprostredné po srazce se pole puvodné obsazené uvnitt jader $ifi v longitudal-
nim sméru.

2.2.2 Pocatecni podminky

Protoze se jadra mohou srazit s riznou geometrii, modely poc¢ate¢nich podminek
slouzi k popisu vyvoje QGP v zavislosti na této geometrii srazky. Jejich vysledkem je
urceni profilu pocatecni hustoty. Modeli po¢atecnich podminek méme hned nékolik.

MC-Glauber MC-Glauber, celym nazvem Monte Carlo Glauber model, je jeden z
nejhojnéji vyuzivanych piistupti. Tento pomérné jednoduchy model popisuje srazku
dvou jader jako srazku jejich konstituenti, nukleont, o konecné velikosti. Geometrie
srazky v tomto pripadé predstavuje pocet nukleont, které se srazky tucastni a bere
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v potaz i1 skutec¢nost, ze pozice nukleont se lisi s kazdou udalosti. Tato ndhodnost
je generovana na zakladé Wood-Saxonova rozdéleni.

IP-Glasma IP-Glasma je dynamicky model vychézejici téz z idey Color Glass
Condensate a Glasma modelu. Z toho jsou urceny fluktuace gluonového pole, které
jsou rozvijeny pomoci Yang-Mills dynamiky.

2.2.3 Koncovy stav QGP

K popisu koncového stavu QGP byvaji pouzivany v zasadé 2 modely.

Hydrodynamika QGP nese ve svém nazvu plazma, nebot se ocekéavalo, Ze po-
dobné jako plazma bude vykazovat chovani obdobné chovani plynii. Postupnym vy-
zkumem se vSak ukazalo, ze QGP vykazuje spiSe projevy podobné projeviim kapalin.
7 makroskopického hlediska tak miizeme latku vzniklou v jadro-jaderné srazce po-
psat pomoci relativistické idealni ¢i viskézni hydrodynamiky.
Zakladni hydrodynamické rovnice jsou zakon zachovani energie a hybnosti a za-
kon zachovani proudu
0,T" =0, (2.1)

9N = 0, (2.2)

kde T" je tenzor ¢tyfhybnosti a N!* je i-ty zachovéavajici se proud.

Snazime se tedy uplatnit hydrodynamické modely i na QGP. Z transportnich
koeficientt je zde zejména vhodné zminit bulk viscosity £ a shear viscosity 7, nebot
pravé ty jsou hlavnimi transportnimi koeficienty mapujicimi kolektivni dynamiku.
[21] Urceni téchto koeficientii pro QGP je nesnadnou vyzvou.

A Multi-Phase Transport Model (AMPT) Odlisnym piistupem k modelo-
vani koncového stavu nez hydrodynamicky popis jevice-fazovy transportni model. Na
rozdil od néj se totiz snazi popsat vsechny faze srazky. To znamena, ze predstavuje
snahu spojit do jednoho modelu zaroven pocatecni podminky, pocate¢ni rozptyly
partont, hadronizaci i nasledné procesy.

2.3 Kinematické veli¢iny k popisu QGP
Kazda ¢astice je popsana vektorem ¢tythybnosti p, = (E,p). V relativistické ki-

nematice vSak popis ¢astice pomoci vektoru ¢tyrhybnosti neni z praktickych diavodi
vhodny, a je proto t¥eba zavést nové proménné.|13]

Pi#i¢na a longitudalni hybnost Samotny vektor hybnosti p = (pr, p,) miZeme
navic jesté rozlozit na slozku pr pfedstavujici pusobeni vektoru v roviné (z,y) a
slozku p., resp. pr. pr oznaCime pii¢nou slozkou hybnosti, p;, pak longitudalni.
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Light-cone momentum, light-cone variable Dalsim zpiisobem, jak jinak vy-
jadrit vektor ¢tyrhybnosti jsou hybnosti svételného kuzele - dopfedna p, a zpétna
p:
p+ = E+pu, p-=E—-pr. (2.3)

Pokud se ¢astice pohybuje ve sméru shodném se smérem paprsku, je dopfedna hyb-
nost maximalni, s odchylkou od tohoto sméru klesa. Pro zpétnou hybnost plati
presné opacny vztah.

Dalsi uzite¢nou veli¢inou je dopredné proménné svételného kuzele . definovana
jako

E¢+p7  cp
LI o VR 2.4
Je dilezité si uvédomit, ze 0 < x4 <1 a ze x je Lorentzovsky invariantni.
Rapidita Rapidita je definovana jako
1 E+pp
=—1 . 2.5
vy (L (25)

Pro volnou ¢éstici pak energii a longitudélni hybnost miizeme pfepsat jako funkce
pri¢né hmotnosti mp

my =m* + py (2.6)
a rapidity jako

E = my coshy, (2.7)

pr, = mrsinhy. (2.8)

Pseudorapidita Pseudorapidita je dana jako
0
n = —Intan 7 (2.9)

Budeme-li uvazovat vysoké energie p > m, plati pro rapiditu

1 (E 1 [mEtp? 0] pom
yzéln( +pL>:§ln[ TP T peos ]”2 (2.10)

E—pp Vm?+p? —pcosb
m 1 0 0
2 p — pcosf 2

tedy pii vysokych energiich muze rapiditu a pseudorapiditu ztotoznit. Nebot mé-
feni thli je jednodussi, tedy méreni pseudorapidity je snazsi, nez méreni rapidity,
vyuzivame pfi srazkach o vysokych energiich ji.

Feynmanova proménna rr Feynmanova proménné je definovana jako

op= 2L (2.12)

meaz
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pr distribuce Distribuce pti¢né hybnosti py predstavuje pocet ¢astic v prislusném

binu pp. . .

dpr  2r|prldlpr|

(2.13)

Luminozita Luminozita je fyzikalni charakteristika, ktera reprezentuje pomér de-
tekovanych udalosti za jednotku c¢asu
1dN R
L= = — (2.14)

Codt o

kde o je u¢inny prifez a R reakéni rychlost (reaction rate). [13]

Centralita Centralita srazky dvou jader je reprezentovana srazkovym parametrem
b, jenz predstavuje vzdalenost stfedu téchto jader v transverzalni roviné a nabyva
tedy hodnot 0 < b < (R; + Rs), kde Ry, Ry jsou poloméry srazenych jader. [13]
Centralitu pak urcujeme prostfednictvim pocétu vyprodukovanych partoni, nebot
centralita je umérné srdzkovému parametru a ten je tmérny poctu castic produko-
vanych sréazkou. Podle velikosti srazkového parametru a tedy i tvaru srazky délime
srazky na centralni b ~ 0, semi-centralni b > 0 a okrajové b > 0 Obr. 2.4. [14]
Specidlnim pripadem centralni srazky je ¢elni srazka s b = 0.

peripheral central
collision collision

do/dN,

Nch

Obr. 2.4: Centralni jadro-jaderné srazka. Prevzato z [22]

2.4 Metody zkoumani QGP

Metod zkoumani QGP je vicero v zévislosti na tom, jakych vyuzivame sond. M-
zeme vyuzivat tézké kvarky, pr spektra hadront ¢i jety. V disledku toho, jakych sond
vyuzivame, jsme schopni ziskavat rizné informace o ruznych fazich jadro-jaderné
srazky.

2.4.1 Disociace quarkonia

Quarkonia jsou hadrony, vazané stavy tézkych kvark a jejich antikvarki. Rozli-
Sujeme dva druhy quarkonii, a to podle toho, ktery tézky kvark je vytvari. Prvnim z
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nich jsou charmonia, tedy vazany stavy c kvarku a antikvarku. Ptrikladem charmo-
nia jsou J/v, x. nebo ¥’'. Druhym druhem jsou bottomonia, vazané stavy b kvarku
a antikvarku. Piikladem toho je Y meson.

Velka hmotnost tézkych kvarku zapricinuje skute¢nost, ze mohou vznikat pouze
na pocatku srazky. Vznikla quarkonia pak prochézi skrze fazi QGP a jim ovlivnéna.
Porovnénim s procesy s vysokou vymeénou energie v pp sréazkach, kde QGP nevznika,
jsme nésledné schopni rekonstruovat, jakym zpisobem QGP na quarkonia ptisobi.
Predpokladame, ze kviili rizné silnym vazbam mezi kvark-antikvarkovym pérem,
mé kazdé quarkonium jinou ,teplotu tani“. Diky tomu nédm spektralni analyza vy-
chéazejiciho signalu poskytuje informaci o teploté zkoumaného prostiedi.|13]

‘ ‘ ‘ T<T, ‘ T,=T=T,
LUAN v LN R

‘ ‘ Ty <T<T, | | | T=T,
v X, v v, W

Obr. 2.5: Vyuziti quarkonii jako teploméru pro prostiedi. Znazornéni spekter pozo-
rovanych pro ruzné intervaly teplot. Pfevzato z [13|

2.4.2 Energeticka ztrata jeti

Dalsi moznosti jak studovat QGP je vyuziti jeti. Ve zkoumaném prostiedi vznikne
energeticky parton, kvark nebo gluon, a po jeho vzniku danym prostredim proléta.
Pochopitelné tato ¢astice béhem svého priiletu ztrati ¢ast své energie v zévislosti
na hustoté daného prostiedi. Tato metoda nam tak prostfednictvim méteni ztraty
energie poskytuje informace o hustoté daného prostiedi. [13]

Jaderny modifika¢ni faktor

d?2Nya/dyd
Ran = S 215)
(Taa) d?oNEL /dydpr
kde Naa jsou astice produkované v Pb-Pb srazce, o3 " inelasticky acinny prifez

v pp srazkach; reprezentuje pomér produkce ¢astic pti daném pr v Pb-Pb srazkich
vzhledem k pp srazkam. Raa slouzi jako kontrolni faktor, ktery mam tika, jakym
zpusobem ovliviuji poc¢atecni podminky produkci ¢astic. Pokud je jet produkovan v
pp srazce, zaznamename ho tak, jak vznikl. V Pb-Pb srazce ale vznikly jet prochazi
tazi QGP, kde ztraci energii. V pfipadé, Ze se ndm nepodaii plné zrekonstruovat
puvodni energii je vysledny pomérRaa < 1. [23]

2.4.3 Studium toku

Studium toki nam poméha ziskavat informace o pritbéhu jadro-jaderné srazky.
Ma-li brzké prostiedi po srazce velmi vysokou hustotu a teplotu, dochazi k ex-
panzi vzniklé hmoty. Tato expanze pak dodava boost hybnosti vzniklym hadrontim
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a vznika radidini tok. Navic, budeme-li uvazovat, ze pocatecni podminky nejsou
sféricky symetrické, vytvaii se taktéz elipticky tok. Nebot tyto toky zavisi préavé
na pocatecnich podminkéch, studium toka nam je schopno poskytnout informace o
pre-hadronickych fazich. [13]

2.5 Anizotropni tok

2.5.1 Elipticky tok

Dojde-li k necentralni jadro-jaderné srézce, jeji geometrie ve skutecnosti neni
elipsou. Tento tvar byva ¢asto aproximovan tvarem mandle, avSak ve skutec¢nosti je
reakcénd rovina a rovina ucastnicich se partond. Tyto pojmy bude nejlepsi ilustrovat
pomoci obrazku Obr. 2.6, pfi¢emz xrp reprezentuje reakéni rovinu a xpp rovinu
lcCastnicich se partoni.

Ptavodnim pojmem je reakéni rovina, ktera je déna srazkovym parametrem a
smérem, ve kterém se pohybuji jadra. Nicméné soucasné fyzika jiz poc¢ita i s vlivem
fluktuaci nukleont, coZ tvar srazky znacné proménuje (viz. Obr. 2.6). Skute¢nou
rovinou symetrie tedy je nikoli rovina reakéni, nybrz rovina tcastnicich se partonii.
V ideédlnich podminkach, pro geometrii dokonale hladké elipsy, pak tyto dvé roviny
splyvaji.

Obr. 2.6: Reakéni rovina a rovina ucastnicich se partoni. Prevzato z [24]

Prostorovéa anizotropie srazky vzhledem k roviné tucastnicich se partont vede k
naristu gradientu hybnosti, tj. k anizotropii hybnosti. [13, 14, 25|
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Distribuci azimutalni hybnosti pak mizeme rozvést do Fourierovy rady

AN N -
% =5 142 ;vn cos (ngp)] , (2.16)
vy, = {(cos [n (¢ — ¥,)]), (2.17)

kde < . > predstavuje pramér pies podobné srazky (tj. srazky s podobnou geometrii,
resp. centralitou) a v, lze chapat jako korelace ¢astic vzhledem k roviné symetrie.
[13, 14] Tyto harmoniky maji svd pojmenovani, konkrétné pro nejnizsi z nich - v;
je primy tok (directed flow), vy elipticky tok (eliptic flow) a vs trojuhelnikovy tok
(triangular flow). 14, 21, 25]

2.5.2 Koeficienty toku a kumulanty

Podivejme se opét na predpis definujici podobu v, (2.17). Problémem pii vypo-
¢tu téchto koeficientu je skutecnost, ze ve vysokoenergetickych jadernych sréazkach
nejsme schopni piimo zméfit thel U,,. [12, 24| Z toho davodu ke stanoveni v, vyu-
zivame vice-c¢asticové korelace.

m-Casticovou korelaci znac¢ime ((m)) a je definovana jako

({m)) = <<exp in QZ 0; — Z ©; >> : (2.18)

.__m
2

Uvedme si zpocatku dvou-¢asticové korelace ((2)). Dvou-¢asticova azimutalni

korelace muze byt zapsana jako
(G m2)) = (Gl Enmeat iy (Gl I) (o eIy 1 5) = (124 ),
(2.19)

kde vy reprezentuje korelaci Castic vzhledem k reakéni roviné a d, jsou korelace
nezavislé na reakéni roving, tzv. non-flow. Je-li vliv non-flow zanedbatelny, mizeme
tuto rovnici vyuzit k vypoctu eliptického toku v,. Vlivem non-flow vSak miuzeme
dostat vysledky méreni, kdy prestoze elipticky tok vy = 0, dvou-césticova korelace
((2)) > 0. [12]

Zavedenim vice-Casticovych korelaci, kumulanti, se nAm mimo jiné podaii i po-
tlacit vliv non-flow na nase vypocty. Ty jsou definovany nésledovné

c2{2} = (7)) = (v] + &), (2.20)

er{d} = ((ilortor—ds=6))) _ 9 <<e2z’(¢>1—¢>2)>)2 —

— (v} + 64 + 40265 + 262) — 2 (V2 + 8,)° = (—vi + &) . (2.21)
Pro tdplnost si zadefinujeme i dalsi kumulanty, pficemz pro prehlednost vyuzijeme
notace vice-¢asticovych korelaci pomoci ((m)):

{2} = ((2)),
{4} =
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Pro vypocet prislusnych koeficientu toku v, pak mame

u{2} = Ve l2]), (2.26)
v {4} = /e {4}, (2.27)

v, {6} = {)/}lcn{b‘}, (2.28)
{8} = ,8/—3—2%{8}. (2.29)

2.6 Souhrn méreni toku na ALICE

Zminme si v této kapitole méfeni toku, ktera uz byla v minulosti provedena a
prezentujme si nékteré znamé vysledky.

Zacnéme viubec historicky prvnim méfenim toku v Pb-Pb srazkach pfi energii
V8NN = 2,76 TeV na ALICE v CERN. [26] Potfebna data byla zaznamenana béhem
prvniho béhu LHC, konkrétné v listopadu 2010. K analyze dat poslouzili Inner
Tracking System (ITS), Time Projection Chamber (TPC), VO detektor a Silicon
Pixel Detector (SPD). ITS a TPC byly vyuzity k rekonstrukei drah nabitych ¢astic
a VO s SPD k triggerovani.

Tyto prvni vysledky prezentuji pouze elipticky tok ve a zadné vyssi harmoniky.
Podivejme se na data zpracovand na Obr. 2.7. Muzeme zde dobie pozorovat pii-
spévky z fluktuaci distribuce v,. Odrézi se zde skutec¢nost, Ze pro dvou-Césticové
korelace je prispévek pozitivni, kdezto pro multi-¢asticové korelace negativni. Cerna
Cara reprezentuje data ze srazek s centralitou 40-50 % ziskana na experimentu STAR
pfi fadoveé nizsi energii y/syn = 200 GeV. Zohlednime-li chyby obou méreni, miZzeme
pozorovat fakt, ze ani pfi pomérné rapidné odlisnych energiich jako jsou 200 GeV
a 2,76 TeV se zavislost vy na pr prilis neméni. V druhé ¢asti obrazku pak vidime
srovnani dat s jiz znamymi daty z experimentu STAR pro rizné centrality. Vidime,
ze 1 pro dalsi centrality si data zavislosti vo{4} na pr i pfes rozdil energii odpovi-
daji. Také zde miizeme pozorovat skutecnost, ze pro vyssi centrality srazek hodnota
vy roste. To odréazi fakt, ze s rostouci centralitou jdeme k okrajovéjsim srazkdm. V
okrajovych srazkach, které maji geometrii blizsi elipse, prevlada harmonika wvs.

Prvni ¢lanek z LHC, ktery se zabyval i vy$§imi harmonikami v, [27], vySel hned
z kraje roku 2011 a rekonstruoval tataz data jako [26]. Tento ¢lanek je reportem
z méfeni anizotropickych koeficientu toku ws, vy a vs a k jejich vypoctu vyuziva
2- a 4-cCasticové korelace. Na Obr. 2.8 muzeme vidét srovnani koeficientii z dvou-
¢asticovych korelaci s koeficienty toku v, spo¢tenymi pomoci hydrodynamického
modelu pro idealni tekutinu 77/s = 0,0 a témér idealni tekutinu /s = 0,8, kde /s =
predstavuje smykovou viskozitu (shear viskosity), pfi¢emz n predstavuje dynamickou
viskozitu a s entropii. Podle téchto vypocti se tedy QGP chové jako témer perfektni
tekutina.

Korela¢ni C(A¢) funkee je funkce, ktera vyjadiuje korelaci mezi 2 ¢asticemi. Fit
dat znazornény na Obr. 2.9 nam poskytuje zlomovou informaci, ze tvar korela¢ni C
funkce pro velmi centralni srazku je dan pravé prispévky od jednotlivych harmonik
anizotropniho toku. To poskytuje motivaci zabyvat se nejen koeficientem eliptického
toku vy, ale i dalsimi vyssimi harmonikami. Je zde totiz vidét, ze vyssi harmoniky
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Obr. 2.7: Méfeni vy v Pb-Pb srazkach pii energii \/syn = 2,76 TeV na ALICE.
a) Méfeni vy pro centralitu 40-50 % z 2- a 4-Casticovych korelaci. Porovnani s koe-
ficienty ze 4-¢asticovych korelaci ze STAR. b) Srovnani méteni pro rizné centrality
s vysledky ze STAR. Prevzato z [26].

jsou daleko vice citlivé na hodnoty 7/s, takZe jejich zkoumani nam pomuze zptesnit
modely.

Dalsimi zajimavymi vysledky jsou méreni koeficienti anizotropniho toku v Pb-
Pb srazkach tentokrat vsak pii energii \/syy = 5,02 TeV na ALICE v CERN. [28]
V tomto ¢lanku jsou blize rozebrany vysledky vypoctu koeficientu v, pro 2- a vice-
¢asticové korelace. Ve snaze redukovat vliv non-flow pozaduje tento ¢lanek rozmezi
pseudorapidity |An| > 1.

Na Obr. 2.10 (a) muzeme vidét zavislost vy z dvou- a vice-¢asticovych korelaci
a v3 a vy z dvou-¢asticovych korelaci pro pri¢né hybnosti v rozsahu 0,2 < pr < 5,0
GeV /¢ pro Pb-Pb srazky jak pii 5,02 TeV, tak pii 2,76 TeV. K vysvétleni energetic-
kého vyvoje téchto koeficienti toku jsou poméry anizotropnich toki mérenych pti
energiich 2,76 TeV a 5,02 TeV zachyceny v ¢astech (b), (c). Také zde muzeme vidét
znézornéni hydrodynamickych vypoé¢ta. Jednéch pro konstantni pomér /s = 0,20
(miizkované znacky) a druhych pro n/s zavislé na teploté T (plné znacky). Toto
srovnani pak v ¢asti (b) je vyobrazeno pro vy, v ¢asti (¢) pro vz a vy. Tato méfeni
sice maji velké statistické chyby a fluktuace, ale zda se, Ze vysledky lépe popisuje
model s konstantni hodnotou 7/s nebo hodnotou 7/s jen velmi mélo se ménici s
teplotou.

Zavislost koeficientu eliptického toku vy na energii je znazornéna na Obr. 2.11.
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Obr. 2.8: Méteni vo, vs, v4 a v5 v Pb-Pb srazkach pii energii \/syy = 2,76 TeV na
ALICE. Mé&feni v, pro centralitu 30-40 % z 2-¢asticovych korelaci. Srovnéni s v,, pro
n/s = 0,0 a pro n/s = 0,8. Pfevzato z [27|, upraveno.
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Obr. 2.9: Korelacni funkce C vyjadiujici korelaci mezi 2 ¢asticemi. Piispévky od
jednotlivych vy, v3, v4 a vs harmonik a vysledny fit funkce za pomoci Fourierovské
expanze. Pievzato z [27].

Jsou vyuzity pouze srazky s centralitou 20-30 %. Ziskana data jsou vysledky z rtz-
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Obr. 2.10: Anizotropni tok v, v rozmezi 0,2 < pr < 5,0 GeV/c jako funce centrality
pro koeficienty vypoctené z dvou-casticovych a vice-¢asticovych korelaci. Méreni pro
srazky Pb-Pb pii energii \/syn = 5,02 (2,76) TeV jsou vyobrazeny plnymi (prazd-
nymi) znackami. Poméry ve{2,|An > 1}, vo{4} a vs{2,|An| > 1}, v4{2, |An| > 1}
mezi srazkami Pb-Pb pii 5,02 TeV a 2,76 TeV jsou znézornény na (b) a (c). Prevzato
z |28].

nych experimenti, které zkoumaji tok pii riznych energiich. Muzeme tedy vidét,
7e v9 roste se stoupajici energii, coz je v souladu s predpovédi hydrodynamického
modelu.

étvrt;’/mi vysledky, které si uvedeme, bude méreni koeficientu eliptického v, a
trojuhelnikového vy toku pro 7+, K*, p + p, A + A, K% a ¢ mezonu v Pb-Pb
srdzkach pii energii \/syn = 5,02 TeV, jez byly publikovany v kvétnu lotiského roku
[29].

Data pro vSechny zminéné ¢astice muze vidét na Obr. 2.12. V jednotlivych boxech
zde muzeme vidét distribuce pro rizné centrality. Mizeme zde vidét, Ze pro oblast
pr < 2 —3 GeV/c se v, Fadi podle hmotnosti ¢astic, konkrétné Ze lehéi ¢astice maji
VySSi v, nez téz8i Castice pii stejné pr. Pro 3 < pr < 8 — 10 GeV/c se pak ¢astice
fadi podle poc¢tu konstituentnich kvarku. Tato skutecnost podporuje hypotézu o
produkci ¢astic prostfednictvim sriastani kvarki.
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Obr. 2.11: Elipticky tok pro Pb-Pb srazky s centralitou 20-30 % pii energii
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[28].
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Obr. 2.12: pr-distribuce koeficientu toku z dvou-¢asticové korelace va{2} pro t,
K% p + D, A + A, K% a v mezon. Vyobrazeni pro riizné centrality. P¥evzato z [29).

Poslednim zminénymi vysledky budou prvni méfeni anizotropnich koeficientt
toku v,, pro nabité ¢astice v Xe-Xe srazkach pii energii /syy = 5,44 TeV rozebrané
v reportu z konce dubna roku 2018 [30].

Na Obr. 2.13 mtuzeme vidét pr dvou-¢asticovych koeficientii v, {2} z Xe-Xe a Pb-
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Obr. 2.13: Nahote: Srovnani v, {2} nabitych ¢astic v rozsahu pti¢nych hybnosti 0,2 <
pr < 3,0 GeV/c jako funkce centrality z Xe-Xe a Pb-Pb srazek. Uprostied: Pomér
vn{2} koeficientit Xe-Xe/Pb-Pb. Dole: Predikce hydrodynamického modelu z EKRT
a V-USPHYDRO. Pievzato z [28|.

Pb srazek jako funkci centrality. Divodem, pro¢ méifime tok v jinych jadro-jadernych
srazkach je snaha dale vylepSovat existujici modely, jejich parametry (napt. n/s) a
pomér v,, ve dvou ruznych systémech. Odlisnosti téchto dvou systému jsou ve vétsiné
piipadt do 10 % s vyjimkou centralnich srazek. Ve srazkach s centralitou 0-5 % jsou
hodnoty pro Xe-Xe srazky priblizné o 35 % vyssi.

Zajimavym vysledkem tohoto méfeni je, ze jadra Xe jsou deformovana. Protoze
systém Xe je mensi nez systém Pb, méla by byt doba, po kterou je ve fazi QGP
taktéz kratsi. Ocekavali bychom tak pro Xe také mensi tok. Pfitom ale pro centralni
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srazky 0-15 % je tok Xe-Xe v&tsi nez Pb-Pb. Za to mize deformace, ktera zpisobuje
to, ze i v uplné centralnich sréazkach, kde by elipticita byt neméla, nebot se jadra
srazeji Celné, jista elipticita je. Tato deformace pak az do hodnoty centrality ~ 15
% prispiva do pozorovaného tok az 20% prispévkem. Pouzity model popisuje pomér
vy, pro Xe-Xe/Pb-Pb.
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Kapitola 3

Large Hadron Collider

3.1 Urychlovac c¢astic

Urychlovace castic jsou zarizeni, ktera pohani ¢astice vysokou rychlosti, témér
rychlosti svétla. Ve fyzice toho pak vyuzivame ke srazkdm s tercem ¢i s ¢asticemi
cirkulujicimi v opacném sméru. Prostiednictvim téchto srazek jsme schopni prozkou-
mavat malé rozméry az k elementarnim konstituentim hmoty. [31]

Soucasnym nejmocnéjsim urychlovac¢em na svété je Velky hadronovy urychlovaé,
ktery je soucéasti laboratore CERN a na némz jsou umistény experimenty, které se
zabyvaji nejen poznavanim struktury svéta kolem néas. [32]

3.2 Historie experimentu CERN

3.2.1 Vznik CERN a jeho vyvoj po vznik LHC

CERN, Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, ¢esky prelozeno jako Ev-
ropska rada pro jaderny vyzkum, jako myslenka vznikl na papife v prosinci roku
1951 na mezinarodnim setkdni UNESCO v Parizi, ackoli samotny nazev vznikl az o
dva mésice pozdéji. [33|

Pivodnim cilem CERN byl sice jaderny vyzkum, avSak dnesni porozuméni hmoté
sahd mnohem hloubéji, nez je jadro, a proto je hlavni vyzkumnou oblastni CERN
¢asticova fyzika. Dnes byva CERN z toho divodu oznacovan za Fuvropskou laborator
casticové fyziky.

Koncept byl dohodnut a podepséan na jare 1953 dvanacti clenskymi staty - Belgit,
Danskem, Francii, Némeckem, Reckem Italii, Nizozemim, Norskem, Svedskem Svy—
carskem, Velkou Britanii a Jugoslavii - a roku 1955 tehdejsi feditel CERNu, Felix
Bloch, polozil prvni zakladni kdamen. [34] Ceskoslovensko se k CERN piidalo roku
1992, roku 1993 se pridala Ceska republika.

Prvni urychlova¢ v CERN byl postaven roku 1957 a byl jim Synchrocyclotron
(SC). Jiz roku 1959 vsak probéhlo prvni urychleni protonti na Proton Synchrotronu
(PS), ktery ve své dobé byl nejvysokoenergeti¢t&jsim urychlovacem ¢éstic na svété
s energii paprsku 28 GeV. Roku 1964 pak zcela vyradil SC z pole ¢asticové fyziky a
ponechal mu pouze oblast fyziky jaderné. [35, 36|

Roku 1967 zacal SC poskytovat paprsky pro zafizeni ISOLDE, které se zabyvalo
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jadernym vyzkumem pro astrofyziku a medicinskou fyziku. ISOLDE byla v8ak roku
1990 presunuta k jinému urychlovacéi a SC byl uzavien po 33 letech provozu. [35]

Vyznamny krok byl u¢inén v tnoru 1971, kdy jedenéct clenskych zemi schva-
lilo vystavbu sedmikilometrového Super Proton Synchrotronu (SPS), ktery ziskal v
rdmci CERN hned dvé velka prvenstvi. Stal se nejen prvnim podzemnim urychlova-
¢em v CERN, ale také prvnim urychlovac¢em, ktery prekrocil svycarsko-francouzskou
hranici. Dokoné¢eni jeho konstrukce a prvni spusténi probéhlo roku 1976. Technicky
pokrok té doby zpiisobil nejen, Ze konstrukce byla dokon¢ena oproti planu o 2 roky
drive, dokonce i energie produkovanych svazki byla oproti navrhu o 100 GeV vyssi,
diky ¢emuz SPS operoval se svazkem o energii 400 GeV. Diky vzniku SPS se PS stal
pouze poskytovatelem ¢astic pro tento a dalsi nové urychlovace. [37, 38|

Vystavba nového, 27 kilometrii dlouhého tunelu pro Velky elektron-pozitronovy
urychlova¢ (LEP) zapocala roku 1984 a byla dokonc¢ena v tinoru 1988. Jednalo se
o nejvétsi elektron-pozitronovy urychlova¢ své doby a svym rozmérem ho do dnes-
niho dne zadny jiny nepiekonal. LEP byl tvofen 5176 magnety a 128 urychlovacimi
dutinami a byly na ném vybudovany 4 detektory - ALEPH, DELPHI, L3 a OPAL.
Energie tohoto urychlovace byla po dobu prvnich 7 let 100 GeV a néaslednymi up-
grady vystoupala az nad 200 GeV. Historie LEP byla uzaviena roku 2000, kdy
ustoupil budovéani Velkého hadronového urychlovace (LHC), jez byl umistén na jeho
misto.[39]

3.2.2 Vznik LHC

31. ledna 1997 byl oficidlné potvrzen plan na vznik experimenti CMS a ATLAS.
Tyto experimenty maji vzniknout za tucelem zkoumani elementarnich céastic a za-
kladnich sil, které tvori nas vesmir, véetné Higgsova bosonu. 7. Gnora téhoz roku byl
schvalen projekt Antiprotonového zpomalovace. O tyden pozdéji, 14. tnora, byla
schvalena prestavba magnetu z experimentu L3 na urychlovac¢i LEP v rdmci no-
vého experimentu ALICE, ktery ma za cil studovat QGP. 17. zari 1998 byl schvalen
¢tvrty experiment pro LHC, LHCb. Jeho cilem mélo byt zkoumani naruseni CP in-
variance, coz by pomohlo k pochopeni skute¢nosti, Ze hmota ve vesmiru dominuje
nad antihmotou. [40, 41, 42, 43]

O 8 let pozdéji, 20. listopadu 2006, byl poprvé spustén ATLAS Barrel Toroid,
nejvétsi supervodivy magnet v déjindch. Svij nézev ziskal na zakladé toho, Ze se
jedna o toroid ve tvaru barelu a poskytuje mocné magnetické pole pro ATLAS.
27kilometrovy kruhovy urychlova¢ LHC jako celek pak byl poprvé nastartovan 10.
zari 2008. Hlavnimi cili tohoto piistroje se stalo odpovédét na otazky Co ddvd hmoté
jegi hmotnost?, Z ceho je tvoren viditelny vesmir?, Pro¢ priroda uprednostnuje hmotu
pred antihmotou? a Jak se hmota vyvijela v pribéhu pronich chvil existence naseho
vesmiru?. [44, 45]

Nanestésti, ihned tyden po spusténi, dne 19. zari 2008, béhem testovani hlavniho
okruhu, doslo k zavadé na elektrickém obéhu, ktery zptsobil rozsahld mechanické
poskozeni a provoz byl obnoven az 20. listopadu 2009. [46]
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3.3 Vzhled LHC

Large Hadron Collider (LHC), ¢esky Velky hadronovy urychlovaé je hadronovy
urychlovac se dvéma okruhy. Je umistén v 26,7 kilometri dlouhém tunelu ve hloubce
45 az 170 metria pod povrchem Zemé, v némz byl dfive umistén LEP. Priblizné 90
% jeho délky je zbudovano v molase, tedy komplexu usazenych hornin, a zbylych 10
% ve vapenci pod pohoifm Jura. [47]

Podoba LHC je odvozena od zékladnich principt spjatych s nejnovéjsimi tech-
nologiemi v oblasti srdzeni dvou ¢éstic. Jelikoz vsak byl tunel puvodné zbudovan
pro elektron-pozitronovy sraze¢ LEP, ktery mél na rozdil od LHC problém se syn-
chrotronnim zarenim, byl by v idealnich podminkach volen tunel s delsimi oblouky
a kratsimi rovnymi ¢astmi. Z ekonomickych davodi vsak byl tunel akceptovan tak,
jak jiz byl vystaven. V ramci tohoto tunelu bylo mozné vybudovat az 8 interakénich
stanic, avSak bylo rozhodnuto vyuzit pouze 4 z nich.

Dva experimenty vznikly jako zcela nové, témi byli ATLAS v bodé 1 a CMS v
bodé 5. Déle byly predélany dva experimenty, které byly zbudovany pro LEP, a to
ALICE v bodé 2 a LHCb v bodé 8.
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Obr. 3.1: Schematické rozvrzeni LHC. Prevzato z [47].

Osm oktanti, na které je LHC déleno predstavuje 8 obloukt a 8 rovnych sekei.
Kazda rovnéa sekce je priblizné 528 m dlouha. V bodech 3 a 7 pak kazdy obsahuje
2 kolimacni systémy na fokusaci svazku, v bodé 4 jsou dva radiofrekvenéni (RF)
systémy k urychleni ¢astic a v bodé 6 je umistén vstiikova¢ svazku. Oblouky jsou
tvoreny kazdy 23 pravidelnymi obloukovymi buiitkami. Obloukové buiiky jsou 106,9
m dlouhé a jsou tvoreny dvéma 56,45 m dlouhymi polobuiikami, z nichz kazdé obsa-
huje jeden cold mass, jednotku kratké rovné sekce a tii 14,3 metrti dlouhé dipolové
magnety. [47]

7 hlediska luminozity, tedy poméru mnozstvi ¢astic detekovanych v ¢ase ku ac¢in-
nému prifezu, miuzeme na LHC nalézt dva vysoko-luminozitni experimenty ATLAS
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a CMS, oba dosahujici pro protonové operace luminozity az L = 103*em™2s™! [47],
nizko-luminozitni experiment LHCb pracujici s luminozitou do L = 103?cm=2s7!
[47] a experiment vyclenény specialné pro jadro-jaderné srazky dosahujici lumino-

zity L = 10*"cm 2571 [47] pro béZné Pb-Pb procesy - ALICE.

3.4 Fungovani LHC

LHC je tvofen mnoha systémy a soucastmi, které spole¢né umoznuji jeho spo-
lehlivy provoz.

Paprskova roura Soucasti LHC jsou dvé paprskové roury. Jedna se o 800 pm
tlusté beryliové valce o vnéjsim priméru 6,3 cm, uvnitf nichz se svazky protont,
respektive jader, pohybuji. Dvé roury mame z toho divodu, zZe na LHC srazime dvé
Castice se stejnym nabojem. Svazky v rourach putuji vzajemné opaénym smérem,
coz umoznuje srazet je v interakénich oblastech.

Radiofrekvenéni dutiny Na pocatku urychlovani ¢astic stoji radiofrekvencni
(RF) dutiny. Ty vytvafeji stiidavy proud podél izolovanych intervalu. Paklize k
prvnimu intervalu cCéstice doleti ve spravném case, je urychlena ve sméru k dal-
Simu intervalu. Kazdy dalsi takovy interval pak je delsi a mé vyssi frekvenci, nebot
urychlovana c¢astice je vzdy rychlejsi nez u piedchoziho z nich. ééstice, kterd je
presné synchronizované s frekvenci RF dutin je oznacovana jako synchronni ¢astice.
VSechny ostatni castice pak kolem nékteré ze synchronnich ¢éstic osciluji. To zptso-
buje, Ze ¢astice nejsou v paprskové roufe rozprostifeny rovnomeérné, nybrz se shlukuji
okolo synchronni ¢astice do takzvanych bunchii.

Magnety Cely komplex spojeny s LHC vyuziva obrovského mnozstvi supravodi-
vych magnett. Dip6lové magnety slouzi k tomu, aby nabita ¢astice, kterou chceme
urychlit, byla udrzena na kruhové trajektorii a neztracela pritom svou hybnost. Hlav-
nich dipola je 1232 a kazdy z nich je 15 metra dlouhy. [48] Supravodivé magnety
jsou vhodné pro svou efektivitu, nebot abychom dosahli stejné energie s béznymi
magnety, musel by okruh LHC byt témér pétindsobné dlouhy.

Mimo dipoélovych magneti zde mizeme najit jesté kvadrupoly, jejichz smyslem
je ztenceni paprsku. Navic pred kazdym interakénim bodem mtzeme nalézt speci-
alizovanou trojici kvadrupoli, ktera pred samotnou detekci v experimentu ztenci
paprsek z tloustky 0,2 mm na 16 pm. Sextupoély a dalsi pak slouzi k riznym dalsim
korekeim svazku.

Aby bylo mozné dosahnout supravodivého stavu civek a magneti, a tedy jejich
maximalni efektivity, je tfeba udrzovat v prostiedi urychlovace velmi nizké teploty,
k ¢emuz slouzi kryogenni systém.

Vakuovy a kryogenni systém Aby v LHC nedochazelo k nechténym srazkim
urychlovanych ¢astic s molekulami vzduchu ¢i jiné latky, je tfeba vytvorit zde va-
kuum. Z toho duvodu je tfeba v ramci LHC vakuovy systém. LHC vsak vyuziva
dalsi 2 vakuové systémy - vakuovy systém pro kryomagnety a vakuovy systém pro
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distribuci helia. V obou téchto ptipadech slouzi vakuum jako tepelny izolant za-
mezujici nezadouci tepelné vyméné mezi venkovnim prostiedim o pokojové teploté
a vnitinim prostfedim urychlovace, kde je pomoci kryogenniho systému udrzovana
teplota ptiblizné 1,9 K.

Vsechny tyto tii systémy jsou rozdéleny na sektory, které se daji spravovat po-
moci vakuovych bariér pro izolovani vakua a ventilky pro parsek. Pro navrh vakuo-
vého systému paprsku bylo tfeba vzit v potaz mnoho dynamickych jevi. Naptiklad
synchrotronova radiace bude narazet do vakuovych komor nebo elektronové oblaky
mohou ovlivnit téméf cely okruh. Béhem navrhu tak bylo tfeba vénovat zvlastni
pozornost tomu, aby tyto jevy byly co nejvice zmirnény.

Typy srazek na LHC Vétsinu ¢asu na LHC probihaji proton-protonové (pp)
srazky o energii 7 TeV v prubéhu Run 1 a 13 TeV v pribéhu Run 2. Také zde v8ak
mohou probihat i srazky protonu s jadry olova (pPb srazky).

Jiz od brzkych fazi navrhu konstrukce LHC byli v planu zahrnuty jadro-jaderné
srazky. S nominalni hodnotou magnetického pole 8,33 T v dipdlovych magnetech
méla tato jadra v rdmci Run 1 energii svazku 2,76 TeV na nukleon a dosahovala
tézistové energie 1,15 PeV a nominalni luminozity 10%” cm~2s~!. Pro Run 2 pak
byla energie svazku zvysSena na 5,02 TeV, specidlné pro XeXe srazky pak na 5,44
TeV. Srazky mezi paprsky jader jsou dulezité zejména pro interakéni bod ¢islo 2,
tj. na specializovaném detektoru ALICE. Nicméné mimo ALICE jsou jadro-jaderné
srazky studovéany i na detektorech CMS, ATLAS a LHCb.

Témito jadro-jadernymi srazkami jsou v pfipadé LHC mysleny v naprosté vétsiné
pripadiu srazky olovnatych jader (PbPb srazky). Po velmi kratkou dobu, nékolik
hodin, v8ak probihali i srazky xenonovych jader (XeXe srazky).

3.5 Injekcni retézec

LHC je zésoben protony z injek¢éniho fetézce Linear Accelerator 2 - Proton Syn-
chrotron Booster - Proton Synchrotron - Super Proton Synchrotron. Vsechny ¢asti
tohoto fetézce museli byt upraveny presné pro pozadavky LHC.

Jelikoz vsak na LHC mimo proton-protonovych srazek probihaji i jadro-jaderné,
je tfeba specifikovat i injekéni fetézec pro né. Zde je tfeba nahradit Linear Acce-
lerator 2 pomoci Linear Accelerator 3, namisto Proton Synchrotron Booster zde
vystupuje Low Energy Ion Ring a dale jiz je fetézec identicky. Oba muzeme pozo-
rovat na schematu experimentu CERN viz. Obr. 3.2.

Popisme si nyni jednotlivé ¢asti injekénich fetézci s pomoci [47].

Linear Accelerator 2 Linear Accelerator 2 (Linac2) je, jak jiz bylo zminéno,
pocatec¢nim bodem pro protony vyuzivané v experimentech v CERN. Linac 2 zapocal
svij provoz roku 1978, kdy nahradil Linac 1. Ptisti rok bude Linac 2 nahrazen novym
Linacem 4. [49]

Protonovym zdrojem je vodikova lahev na konci Linacu 2. Z této lahve jsou
uvolnovany paprsky v pulzech, které jsou az 100 ms dlouhé. Tyto pulzy jsou opa-
kovany tak dlouho, nez je vyprodukovano dostatecné mnozstvi vodiku. Vodik je
prohnan skrze elektrické pole, coz ho zbavi elektroni a dal vylétaji pouze protony,
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CERN's accelerator complex
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Obr. 3.2: Injekéni fetézec LHC. Prevzato z [50], upraveno.

které vstupuji do urychlovace. Protony o energii 50 MeV pak vstupuji do Proton
Synchrotron Boosteru.

Linearni urychlovace vyuzivaji priuchodu ¢astic nabitymi valci uvniti radiofrekvenéni
dutiny. Caéstice prochéazi valci, které jsou nabity na stiidacku bud pozitivné nebo
negativné. Pokud ¢astice k prvni urychlovaci mezetfe doleti ve spravném okamziku,
muze od stiidavého pole ziskat energii. Je vSak tfeba, aby i ke kazdé dalsi urychlo-
vaci mezete ¢astice dorazila v momenté, kdy ma urychlovaci elektrické pole vhodnou
polaritu. Nebot ¢éstice se po kazdém urychleni pohybuje rychleji, nez u predchoziho,
je tfeba, aby kazdy valec byl vzdy delsi nez jeho predchiidce. [1]

Linear Accelerator 3 Linear Accelerator 3 (Linac3) stoji na po¢atku procesu
urychleni jader pro LHC.

Jelikoz princip urychleni jader a protonii se shoduje, byl Linac 1 po vyrazeni
z ulohy urychlovace protonu vyuzivan jako urychlova¢ jader. Nebot vSak vznikla
poptavka po urychlovani tézsich jader, nez kterd byl schopen poskytnut Linac 1,
nahradil ho roku 1994 Linac 3, na ktery v té dobé& navazoval Proton Synchrotron

Booster a jehoz provoz je o¢ekavan minimalné do roku 2022.
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(b) Linac 4.

(a) Linac 2.

Obr. 3.3: Souc¢asny a budouci linearni urychlova¢ protoni pro LHC. Pfevzato z [50].

Dnes slouzi Linac 3 k urychleni jader olova. Béhem svého provozu spotiebuje
priblizné 500 mg olova na 2 tydny operace. Stejné jako u protont jsou atomy zbaveny
elektronti a vznikaji samotné jadra, ktera jsou dale injektovana do Low Energy Ion
Ring. [51]

Proton Synchrotron Booster Proton Synchrotron Booster (PSB) vznikl na-
vrstvenim CtyT synchrotronovych prstenct, které obdrzi z Linacu 2 protonovy pa-
prsek o energii 50 MeV a urychli ho na 1,4 GeV. Tento urychleny paprsek pak dale
injektuji do PS. [52]

Low Energy Ion Ring Low Energy lon Ring (LEIR) zacal vznikat roku 2003 z
Low Energy Antiproton Ring slouziciho ke zpomalovani antihmoty, jehoz provoz byl
ukoncen roku 1996.

LEIR obdrzi z Linacu 3 dlouhé pulzy jader olova a transformuje je v kratkeé,
husté svazky vhodné k injekci do LHC. [53]

Proton Synchrotron Proton Synchrotron (PS), ktery byl piuvodné vlajkovou lodi
mezi urychlova¢i v CERN, nyni slouzi pouze jako jeden ¢lanek na cesté urychleni
¢astice. PS, jehoz obvod ¢ini 628 metri, na nichz je zbudovano 277 elektromagnetti
se 100 dipoly, operuje s energii az 25 GeV.

Synchrotron obecné je urychlovacem, ktery je vyuzivan pro relativistické ¢éstice.
Pro polomér trajektorie R plati vztah

E
R=— 3.1
L (3.1)

a jelikoz e, ¢ jsou konstanty, je pro konstantni polomér kruhové trajektorie treba
udrzovat konstantni pomér E/B. To znamend, Ze maximéalni energie E, které mu-
zeme dosdhnout je dana maximélni magnetickou indukci B. Je tedy tieba, aby B
rostla imeérné s rostouci F, ¢ehoz synchrotron dosahuje pomoci dipélovych magneti
a udrzuje tak ¢astice na kruhové trajektorii s konstantnim polomérem R. [54]

Super Proton Synchrotron Sedmikilometrovy Super Proton Synchrotron (SPS)
prijima ¢astice z PS a prostfednictvim svych 1317 elektromagnett se 744 dipoly je

-----
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Obr. 3.4: Druhéa ¢ast injekéniho Fetézce pro jadra - LEIR. Pievzato z [50]

Na rozdil od PS v8ak neslouzi pouze pro urychlovani svazku pro LHC, avsak
poskytuje svazky i pro experimenty SHINE, NA62, COMPASS a od roku 2016 pro
experiment AWAKE. [55]

Primeérna doba obéhu Cela cesta castice od zdroje az po srazku trva asi 16
minut. [47] Castice jdouci z Linearniho urychlovac¢e musi nejprve tiikrat az ¢tytrikrat
obéhnout PS a nasledné vykonat 12 obéhu v SPS, nez je injektovana do LHC. Dalsi
¢as, ktery je potfeba k méfeni pri¢ist vyuzit ke zvySeni energie ¢astic v samotném
LHC. Celkova doba injekce pro LHC se vSemi potfebnymi detaily pak ¢ini asi 70
minut. Nésleduje asi 8 hodin, kdy svazky obihaji v LHC. Cel4 tato doba tak ¢ini
vice nez 9 hodin. [47]

3.6 Planovana vylepSeni

3.6.1 Long shutdown 1

Prvni velkd odstavka Velkého hadronového urychlovace, tzv. Long shutdown 1
(LS1), zapocala 14. tnora 2013. Co se LHC ty¢e, probéhli zejména kontroly a opravy
spojeni mezi kryostaty hlavnich magnetti. Kvili pfipravé na zvySeni energie bylo
nahrazeno 18 supravodivych magnetti véetné 15 dipélovych magnett a 3 kvadrupo-
lovych jednotek. Také byly vyhledany a nahrazeny poskozené kompenzatory. LHC
je domovem pro 16 radiofrekvenc¢nich dutin, avsak jedna z nich nepracovala spravneé.
LS1 byl tedy vyuzit i k jejimu nahrazeni. Nebot vSak v rdmci RF kryomodulu nelze
nahradit pouze jedinou jednotku RF dutiny, bylo nutné nahradit cely modul.

Predevsim vSak béhem LS1 byla provedena rozséhlé vylepseni PS a SPS. V ramci
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PS bylo treba vylepsit pristupovy kontrolni systém. Bylo instalovano 25 novych bi-
ometricky kontrolovanych pristupovych bodi. Také byl zcela nahrazen cely chladici
a ventila¢ni systém tunelu, ve kterém se PS nachézi. Mimo to doslo k vylepseni ra-
diac¢niho stinéni a konsolidaci 7 hlavnich magneti. Na SPS pak bylo tfeba odstranit
¢ vymeénit 100 kilometria kabelit poskozenych radiaci.

Na PSB doslo k odstranéni existujicitho extraction beam dump. Nahrazeni této
¢asti novou umoznilo injekci vodikovych aniontt z Linac 4 a zvysilo extrakéni energii
PSB na 2 GeV.

VylepSeni pristupového systému nebylo potieba jen u PS, ale podlehly mu i Linac
2, PSB, LEIR a AD.

Na jare 2015 byl tak po 2 letech znovu spustén Velky hadronovy urychlovac.
Energie, se kterou operoval, vzrostla z puvodnich 7 TeV na 13 TeV pro pp srazky a
z puvodnich 2,76 Tev na 5,02 TeV pro PbPb srazky. Intervaly, se kterymi se shluky
protonu srézi se zkratily z 50 ns na 25 ns, tedy na polovinu.

3.6.2 Long shutdown 2

Druh4 velka odstavka LHC, Long Shutdown 2 (LS2) probiha pravé ted. Obdobi,
které ukoncuje, Run 2, bylo preruseno po 3 letech béhu pravé 3. prosince 2018.
Jednim z jeho hlavnich bodi na programu LS2 je nahrazeni Linac 2 na pocatku
injekéniho fetézce prostfednictvim Linac 4. Nebot jiz na poc¢atku nebudou urychlo-
vany protony, avSak anionty vodiku tvofené jednim protonem a dvéma elektrony, je
treba pfislusné upravit i na néj navazujici ¢asti injekéntho fetézce. Z toho duvodu PS
obdrzi zcela nové injekéni i urychlovaci systémy a SPS bude vybaven novym radio-
frekven¢nim systémem. Cely tento proces je oznacen a rozvrzen jako LHC Injectors
Upgrade (LIU) projekt.

Nebot z Linac 4 budou do PSB prichazet ¢éstice o energii o 160 MeV namisto
ptvodnich 50 MeV. Dalsi modifikace je nutna v souvislosti s H™ ionty. Tyto ionty
budou svych elektronii zbaveny injekénim systémem pied tim, nez budou prostied-
nictvim PSB urychleny na 2 GeV, tedy o 0,6 GeV vyssi energii nez na konci Run
2. V souvislosti s vylepsenim injekéniho systému budou nahrazeny i radiofrekvenéni
urychlovani a systém napajeni, magnety budou vylepSeny a bude renovovana pie-
nosova draha do PS.

V ramci LIU bude také nainstalovan novy chladici systém do PS. Také je treba
provést konsolidaci systému magneti. SPS bude vybaven polovodi¢ovymi zesilovadi,
které byly vyvijeny od roku 2016.

V ramci vyluky také bude nahrazeno vice nez 20 magnet, zbudovano nékolik
novych vytaht, instalovany inovativni napéjeci konvertory a supravodivé technolo-

gie.
V ramci LS2 budou v souvislosti s nariistem energie upgradovany i jednotlivé

experimenty LHCb, ALICE, ATLAS, CMS i AD, pfi¢emz pro ALICE a LHCb se
jedna o skutecné velky upgrade, v ramci kterého bude vyménéno velké mnozstvi
detektori. Podobné velké upgrady ATLAS a CMS ¢ekaji béhem LS3.
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3.6.3 Budoucnost LHC

LS2 je tak dalsim krokem na cesté projektu vysoko-luminozitniho LHC (HL-
LHC), ktery je vizi na dobu po roku 2025. Cilem je zvysit luminozitu, jakoZzto
dilezity parametr urychlovace, ktery odpovida poctu srazek, které nastavaji v daném
casovém useku, desetkrat. Takové navysSeni by znasobilo pravdépodobnost moznych
objevi. Napftiklad oproti asi 3 milionim vzniklych Higgsovych bosonii v roce 2017
by HL-LHC meélo byt schopné za rok vyprodukovat Higgsovych bosont 15 miliont.
[56]
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Kapitola 4

ALICE

ALICE, A Large Ion Collider Experiment, ¢esky prekladéano jako Experiment
na velkém jaderném srazeci, je experiment specializujici se na jadro-jaderné srazky
na LHC v CERN. Tento experiment umoznuje prozkomoumavat QCD. Konkrétné
se soustfedi na zkoumani silné interagujici hmoty a kvark-gluonového plazma v
extrémnich podminkach nastavajicich v jadro-jaderné srézce. Nicméné je zde mozné
zkoumat i srazky leh¢ich jader ¢i protont pii nizsich energiich. [57]

Experiment ALICE byl vybudovan ve spolupraci s vice nez 1000 fyziky a inZenyry
ze 105 instituci ve 30 zemich. Co se jeho velikosti tyce, jde o pristroj o rozmérech
16 x 16 x 26 m® a hmotnost{ piiblizng 10 000 tun. [57]

4.1 Komponenty tvorici ALICE

Experiment ALICE je tvofen centralnim barelem a dopfednym mionovym spek-
trometrem. Centralni ¢ast je umisténa ve velkém solenoidalnim magnetu L3, ktery
zde byl vybudovan uz v ramci urychlovac¢e LEP. Na Obr. 4.1 je tento magnet zna-
zornén jako Cervena Cast ohranic¢ujici vnitini strukturu experimetu.

Obé zminéné ¢asti jsou tvoreny nékolika detektory. Pro nase téma jsou diule-
zité predevsim detektory Inner Tracking System (ITS), Time-Projection Chamber
(TPC), Time-Of-Flight (TOF) v ramci centralniho barelu a detektor VO, ktery se
vyskytuje po obou strandch ALICE. Celkem je zde vsak 18 detektort a s nimi spja-
tych systémi pro napajeni, chlazeni, plyn, kontrolni systém, bezpecnostni systém a
rekonstrukei dat.

ALICE je mimo jiné tvofena dvéma dulezitymi magnety. Tim prvnim je jiz zmi-
novany solenoid L3. Jedné se o solenoid o pokojové teploté s osmithelnikovou hli-
nikovou civkou. Druhym magnetem je dipol. Tento dipdlovy magnet je umistén
priblizné 10 metri od L3 solenoidu, tedy 7 metri od vertexu interakce a je sou-
¢asti mionového dopfedného ramena. Jeho velikost je dana pozadavky na thlovou
akceptanci spektrometru, je 3,5 metru dlouhy a 9 metra vysoky, o hmotnosti okolo
9 tun.

4.1.1 Inner Tracking System (ITS)

Hlavni dlohou ITS je lokalizovat primarni vertex s presnosti nejméné 100 pum,
rekonstruovat sekundarni vrcholy z rozpadi hyperont a D a B mezont (tj. mezony,
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Obr. 4.1: Schematicky nékres detektoru ALICE. Pievzato z [57].

které jsou slozeny z tézkych kvarka a rychle se rozpadaji), zméfit a identifikovat
Castice, véetné téch s hybnosti pod 200 MeV /¢, zlepsit presnost urcéeni hybnosti a
thli pro ¢astice rekonstruované v TPC a rekonstruovat ¢astice prochazejici mrtvé
oblasti TPC. ITS tedy prispiva do vSech oblasti, kterymi se experiment ALICE
zabyva.

ITS je tvoren Sesti valcovymi vrstvami kfemikovych detektori pokryvajicich roz-
sah rapidity |n| < 0,9. Obklopuje paprskovou rouru, jiz poskytuje mechanickou pod-
poru, aby béhem operace nedochézelo k zddnému relativnimu pohybu.

Kvili vysoké hustoté ¢astic o¢ekdvané v jadro-jadernych srazkach na LHC a za
ucelem dosazeni pozadovaného rozliseni srdzkového parametru tvori prvni dvé vrstvy
ITS Silicon Pixel Detector (SPD) a dalsi dvé vrstvy Silicon Drift Detector (SDD).
Dveé vnéjsi vrstvy jsou vybaveny oboustrannymi Silicon Strip Detectors (SSD). Ctyfi
vnéjsi vrstvy maji analogovy odecet a proto mohou byt uzity k identifikaci ¢éstic
prostfednictvim méreni ztraty energie v nerelativistické oblasti. Analogovy odecet
mé dostateéné velky dynamicky rozsah, ktery je schopen poskytovat méreni zmény
energie 1 pro vysoce ionizujici ¢astice s nizkymi hybnostmi. To umoznuje ITS fun-
govat jako samostatny spektrometr ¢astic s nizkou pri¢nou hybnosti pr.

Presnost hybnosti a srdzkového parametru pro ¢astice s nizkou hybnosti je ovliv-
néna rozptylovymi efekty v hmoté detektoru. Z tohoto diivodu byla hmota detektory
v aktivni oblasti redukovana na minimum. Zaroven kiemikové detektory métici hus-
totu ionizace musi mit minimalni tloustku 300 pm, aby byly schopny poskytovat
kvalitni signal.
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Silicon Pixel Detector (SPD)

SPD tvoii dvé nejvnitiejsi vrstvy ITS. Vnitini vrstva je umisténa v prumérné
vzdalenosti 3,9 cm od osy paprsku a vnéjsi z vrstev 7,6 cm. Jedné se o nejzakladnéjsi
prvek slouzici ke stanoveni pozice priméarniho vertexu a také pro méteni srazkového
parametru ze slabych rozpadi podivnych, ptivabnych a krasnych ¢astic. SPD operuje
v oblasti, kde intenzita tracki je az 50 trackii/cm?.

SPD je tvofen hybridnimi kiemikovymi pixely, které sestavaji z dvoudimenzi-
anich matic kfemikovych detektorti. Tyto matice jsou dale napojeny na Cteci ¢ip.
Cteni je binarni. To znamena, Ze vychozi hodnota v buiice je nastavena na 0, a
paklize prichozi signal presahne nastavenou hodnotu vytézku pro buiiku, zméni se
hodnota na 1. Jedna matice je tvorena 256x160 maticemi, pricemz rozmeér jedné
matice je 50 pum (r¢) ku 70,7 pm (z) [57]. Tyto pixely jsou velmi malé, proto ma
vysledny signal vysoké rozliseni.

Silicon Drift Detector (SDD)

Silicon Drift Detector (SDD) ptedstavuje prostiedni vrstvy ITS, kde se ocekava
hustota nabitych ¢astic 7 cm=2. Tyto detektory v ramci ITS poskytuji 2 ze 4 vzorki
dE /dz potrebnych k identifikaci ¢astic.

Silicon Strip Detectors (SSD)

Vnégjsi vrstvy ITS predstavuji Silicon Strip Detectors (SSD). SSD slouzi k paro-
vani tracki z TPC k ITS. Poskytuji dvoudimenzionalni méfeni pozice trackt. Navic
poskytuji informaci o dF/dx, ¢imz napomahaji identifikaci ¢astic pro nizka pr.

4.1.2 Time-Projection Chamber (TPC)

Time-Projection Chamber (TPC) je hlavnim detektorem v ramci centralniho
barelu a jeho cilem je rekonstruovat drahy ¢astic, poskytovat méreni hybnosti nabi-
tych ¢astic, identifikovat ¢astice a urcit vertex. Detektor o délce 5 metri, vnitfnim
poloméru 0,85 metru a vnéjsim poloméru 2,5 metru dosahuje pseudorapidity c¢astic,
kterou je mozno zméfit az |n| < 0,9. [57]

Detektor je tvoren valcovou komorou, ktera je naplnéna plynnou smési neonu,
oxidu uhli¢itého a molekul dusiku se dvéma jeho atomy. Volba plynu nebyla nahodné.
Plyn v detektoru musi splhovat velké mnozstvi kritérif - musi vykazovat dobré vlast-
nosti z hlediska pohybu elektronti, pohlcovat vznikajici vysokoenergetické fotony a
dalsi. Princip detektoru spoc¢iva v tom, Ze prochézejici nabitd c¢astice tento plyn
ionizuje. Podél trajektorie ¢astice tak vznikaji pary elektronii a kationti, které se
v elektrostatickém poli TPC rozpohybuji - elektrony smérem ke ¢tecim komorém,
kationty k centralni katodé. Odsud je pak déle predavan signal s informaci o poloze
Castice.

Jelikoz se jedna o proporéni detektor, zvysSené elektrické pole v blizkosti anody
vytvari kaskadu elektront, ktera je na okraji zaregistrovana a zachycena jako signal.
Jelikoz se jedné o pozi¢né zavisly typ detektoru, je schopen urc¢it az 159 prostorovych
bodu trajektorie ¢astice. Pocet bodu zavisi na tom, jak ¢astice do detektoru vleti.
Osa z trajektorie se urc¢uje z driftovaciho ¢asu, ktery je zéavisly na tlaku a teploté
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plynu. Slozka zy je zavisla na usporadani sbérnych katod a okraju, kde vznikaji
laviny.

4.1.3 Time-Of-Flight (TOF)

Time-Of-Flight detektor je velkym polem pokryvajicim oblast pseudorapidity
In| < 0,9. Jeho ulohou je identifikovat ¢astice. TOF zméfi Cas, ve kterém cCastice
dorazila do detektoru. Na zakladé toho a informace o tom, kdy nastala srazka, urci
rychlost ¢astice. Pomoci rozsaht hybnosti z TPC pak vi, o kterou ¢éstici se jedna.
Tento detektor sestava z rezistentnich sklenénych vrstev obklopujicich plyn. Na-
bita ¢astice plyn pri prichodu ionizuje a elektrické pole o vysokém napéti vytvari

elektronovou kaskaddu. Desky zastavi dalsi Sifeni téchto kaskadd a zaroven propusti
signal vznikly na elektrodéch v disledku rychlého pohybu elektront.

4.1.4 VO detektor

VO detektor je maly triggerovaci detektor v ramci dopfedného mionového ramene
sestavajici ze dvou poli scintilac¢nich detektori VOA a VOC, které jsou umistény na
vzajemné opacnych stranach interakéniho bodu ALICE.

Detekce spociva ve skutecnosti, Ze nabita ¢astice projde scintila¢nim detekto-
rem, excituje jeho hmotu, kterd nasledné deexcituje prostiednictvim vyzéfeni fo-
tonu. Tyto fotony jsou pak registroviany a prevedeny na bézny elektricky signal,
ktery je zaznamenén.

Posledni krok probih& pomoci fotonasobice. Ten sestéava ze dvou zékladnich ¢asti
- fotosenzitivni vrstvy (fotokatody) a aparatury znasobujici elektronovy signal. Vy-
zatreny foton tedy vleti do fotokatody, ktera ho pohlti a v disledku fotoefektu vyzari
fotoelektron. Ten dale pokracuje do fotonasobice, kde je znasoben pomoci anod
(dynod). S narazem primarniho elektronu do dynody vznika velké mnozstvi sekun-
darnich elektronu, které putuji k dalsi z dynod a proces se opakuje. Na konci foto-
néasobice stoji anoda, ktera vznikly proud registruje jako signal. [58]

4.1.5 Triggerovani

Soucasti sbéru dat na ALICE je triggerovaci systém, ktery z obrovského mnozstvi
srazek, které na LHC probihaji vybira ty, které spliuji urcité parametry. Srazky totiz
probihaji s vysokou ¢etnosti a neni technicky mozné sbirat veskera data.

Hlavni soucasti tohoto systému je Centralni Triggerovaci Procesor (CTP), ktery
sbira data od jednotlivych trigerrovacich detektori a vyhodnocuje, které udélosti
zaznamenat.

Ze zminénych detektort jsou triggerovaci ITS (konkrétné ¢ast SPD), TOF a V0.
Jejich tkolem je mimo jiné poskytnuti minimum-bias triggeru (SPD, V0) a triggeru
pro centralitu srazky.

Minimum-bias trigger je zékladni trigger, ktery by mél vyradit udalosti, které
nepochéazi ze srazky, ale naptiklad z reakci s necistotami ve vakuu. Tento trigger je
vyhodnocovan na zakladé signalu z VO a je dilezity pro analyzu dat popsanou nize.
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4.2 Probihajici zmény

4.2.1 ITS upgrade

Upgrade ITS schvéleny jiz v roce 2014 spoc¢iva zejména ve vybudovani nového
kiremikového trackeru. Takovi zména zlepsi urcovani srazkového parametru v primar-
nim vertexu, uc¢innost rekonstrukce drah pii nizkych pr a umozni méfit produkeci
krasnych a piivabnych hadront v Pb-Pb srazkach s dostate¢nou presnosti. Tato mé-
feni jsou totiz nezbytna k pochopeni mechanismu ztrat energie a termizace tézkych
kvarka v QGP. [59]

Nové bude mit ITS namisto 6 vrstev vrstev 7. Zméni se vSak nejen jejich pocet,
ale i charakter - nové budou vSechny pixelové. Stejnd neziistane ani jeho pozice.
Novy detektor se bude vyskytovat blize k paprskové roure.

4.2.2 TPC upgrade

V souvislosti s ipravami pro Run 3 dojde k nartstu frekvence udélosti v Pb-Pb
srazkach v rameci LHC na 50 kH. Doted zde byly srazky selektovany pomoci triggert,
avSsak ALICE pfejde na kontinuélni vycitani a budou tak sebrany veskeré srazky.
Diky tomu nebude dochazet k zbyteénym ztratam potencialné dobrych srazek. 60|

Aby bylo mozné sbirat data ze srazek, které v pruméru nastanou kazdych 20 us,
je tfeba provést vylepSeni i na trovni experimentu. Dilezitou zménou je nahrada
¢tecich komor. Nebot soucasnou technologii neni vzhledem k nartistu mozno dale
vyuzivat a v Run 3 budou misto nich vyuzity Gas Electron Multipliers.
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Kapitola 5

Analyza dat

V této kapitole se budu vénovat popisu analyzacnich kroku, které jsou podnik-
nuty pri analyze toku. Také zde ukazu obrézky z novych dat, zmérenych na konci
roku 2018 v PbPb srazkich pri energii \/syy = 5,02 TeV.

5.1 Sbér dat

Ve chvili, kdy je bunch ¢astic (shluk protonii nebo ionti &itajici fadove 10
C¢astic [61]) injektovan z posledniho ¢lanku injekéniho Fetézce, SPS, do LHC, zac¢ina
rovnomeérnou rychlosti obihat okolo. Tento proces se opakuje az do momentu, kdy
je LHC zaplnéno bunchy. Zaplnéni bunchy predstavuje 2808 buncht pro pp srazky,
podobné i pro PbPb srazky. V tu chvili za¢ne probihat jejich zvétsovani energie
z 490 GeV na 13 Tev (resp. 5,02 TeV) pfimo v LHC. Ve chvili, kdy jsou svazky
stabilni, tedy nehrozi, Ze by se svazek vychylil a narazil do detektoru, povoli operator
interakénim bodim sbér dat. Tim zapoc¢ne pfiblizné osmihodinovy interval, kdy
jednotlivé experimenty mohou nabirat data. Jednotlivé srazky ¢astic oznacujeme
jako uddlosti. Casové obdobi, kdy experiment nabira data o udéalostech, oznacujeme
jako run.

Nadmnozinou runii pak jsou periody. Ty jsou oznacovany specifikaci LHC, rokem
a pismeny, pricemz prvni perioda v roce je oznacena a a dal$im je pfifazeno vzdy
néasledujici pismeno abecedy. Data v jedné periodé se vyznacuji spole¢nymi charak-
teristikami a podobnymi podminkami, ve kterych jednotlivé detektory fungovali.

Z hlediska vyzkumu toku nas tak z poslednich let zajimaji periody LHC18q a
LHC18r. Data, kterda budou dale v této praci zpracovana jsou z periody 2018q. V
tomto obdobi probéhlo celkem 136 runi. My se vSak budeme zabyvat jen 50 z nich,
konkrétné se jedna o runy 296420, 296419, 296415, 296414, 296383, 296381, 296380,
296379, 296378, 296377, 296376, 296375, 296312, 296309, 296307, 296304, 296303,
296280, 296279, 296273, 296270, 296269, 296247, 296246, 296244, 296243, 296242,
296241, 296240, 296198, 296197, 296196, 296195, 296194, 296192, 296191, 296143,
296142, 296135, 296134, 296133, 296132, 296123, 296074, 296068, 296066, 296065,
296063, 296062, 296060.

Obrovské mnozstvi dat, které jsou vystupem detektori, je ve formé raw dat. Tato
data je tfeba nasledné zpracovat - nejprve lokalni rekonstrukei v rdmci clusteri, poté
jsou rekonstruovany vertexy a tracky a rozpoznany céastice. Tyto informace uz jsou
ulozeny ve formé Event Summary Data (ESD) formatu. Nebot se jedna o format
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obsahujici velké mnozstvi informaci, a tak tyto soubory zabirajici velké mnozstvi
Data (AOD). Data jsou ukladana a zpracovana v ramci Worldwide LHC Computing
Grid (WLCGQG), coz je celosvétova sit sestavajici z vypocetnich center a ulozist.

Pro koncové uzivatele k lokalnimu vyuziti vSak byvaji i AOD soubory prilis velké
a obsahujici zbyte¢né prilis mnoho informaci. Uzivatelé tak z téchto soubori stahuji
potiebné data prostifednictvim tzv. jobu bézicich na WLCG.

5.2 Zpracovani dat

Pti zpracovani AOD je cilem zbavit se takovych udalosti, které nejsou relevantni
¢ dostacujici pro analyzu, napiiklad kvili kontaminaci nebo chybéjicim informacim.
K tomu vyuzivame tzv. cutd, tedy pozadavki, jejichz prostfednictvim pfislusné
udélosti odrizneme od téch, které povazujeme z hlediska daného kritéria za spravné.

To, co bude déle uvedeno jsou jen piiklady cuti, které se pii zpracovani dat
na ALICE provadi. Takovychto ,,zlepSeni“ dat existuje velké mnozstvi a podrobnéji
se tim zabyva specializovana skupina lidi, Data Preparation Group. Tato skupina
pripravuje téz centralizovany kod, ktery muze kazdy user automaticky pouzit pro
svou analyzu. Témito cuty se pfedevsim zbavime pile-up, tj. situace, kdy béhem
vy¢itani srazky dojde k dalsi srazce/srazkam, coz ovlivni namérené data.

Distribuce vertexu Prvnim takovym cutem, ktery si uvedeme je cut na distribuci
vertexu srazky v zavislosti na ose z, tedy podél paprskové roury. Pro srazky, které
probihaji na okraji detektoru, vsak pochopitelné neni mozné zaregistrovat vsechny
castice ucastnici se srazky. Udalosti, které jsou prilis vzdalené od prostredku de-
tektoru nam tedy neposkytuji dobré informace a chceme se jich zbavit. Konkrétné
pouzijeme cut, ktery zachova pouze udalosti s [V z| < 10 em. Distribuce jsou spole¢né
znazornény na Obr. 5.1. Cerveng je zde znazornéna puvodni distribuce, kde muzeme
vidét udalosti az s vertexem 30 cm. Také zde miizeme pozorovat zvlastni pik v bodé
V., = 0, ktery je zpusoben skutecnosti, zZe udalostem, které nemaji dobte zrekon-
struovany vertex je prifazena pravé hodnota 0. Zelen€ je zde vyobrazena distribuce
vertexu po zminénych cutech.

Estimatory centrality a multiplicity Jelikoz informaci o centralité dané srazky
nam poskytuje vétsi mnozstvi estiméatori, mély by si tyto hodnoty navzajem od-
povidat, tj. méli by mit maximélni moznou korelaci. Udalosti, pro které ndm rizné
estimatory davaji odlisné hodnoty znaci néjakou nepresnost, a takové nechceme brat
pri vypoctech v potaz. Relevantnim udélostem tedy odpovidaji polozky na diagonale
(viz. Obr. 5.2).

Vychozim estimatorem je VOM. Ten vychazi z multiplicity zméfené v ramci de-
tektoru VO a konvertuje ji na centralitu. Dals{ estimatory vychazeji z dat zmérenych
dalsimi detektory, napiiklad estimator CL1 odhaduje centrality pomoci multiplicity
zmérené v centralnim barelu.

Dalsim cutem, jenz souvisi s centralitou je srovnani multiplicity namétrené v TPC
a centralitou srazky spoc¢tené za pomoci VOM. Tato korelace vychazi z oc¢ekavani,
ze ¢im centralnéjsi mame srazku, tim vice bychom méli pozorovat tracka. Opét
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Obr. 5.1: Distribuce vertexu srazky v zavislosti na ose z, tedy podél paprskové roury,
v PbPb srazkach pii energii /syy = 5,02 TeV. Cervené jsou vykreslena vsechna
zmérend data, zelené distribuce po uplatnéni cutu na udalosti splhujici podminku
V.| < 10 cm.
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Obr. 5.2: Histrogramy znazornujici pocet ¢astic s danou centralitou podle VOM na
ose x a danou centralitou podle CL1 na ose y v PbPb srazkach pii energii \/syy =
5,02 TeV. Vlevo histogram pro vSechny zmérené udalosti. Vpravo histogram po cu-
tech pro udalosti s vzajemné korelujicimi si hodnotami centrality podle VOM a CL1.

jako v predchozim cutu tedy plati, ze polozky mimo hlavni osu, které symbolizuji
udélosti vykazujici vysokou centralitu a malo trackt, nechceme uvazovat. Tento cut
je znazornén na Obr. 5.3.

Poslednim cutem souvisejicim s centralitou a multiplicitou ¢astic, ktery si uve-
deme je korelace mezi poctem ¢éastic zmérenym v TPC a poctem c¢astic, které spustily
trigger v TOF. Ze stejnych diavodu jako ve dvou piedchozich bodech néas zajimaji
pravé udalosti na hlavni diagonéle (viz. Obr. 5.4).
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Obr. 5.3: Histrogramy znézornujici pocet udalosti s danou centralitou ¢astic podle
VOM na ose x a danou multiplicitou namérenou v TPC na ose y v PbPb srazkach pti
energii /sy = 5,02 TeV. Vlevo histogram pro vSechny zmérené udalosti. Vpravo
histogram po cutech pro udalosti s vzajemné odpovidajicimi si hodnotami centrality
podle VOM a multiplicity podle TPC.
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Obr. 5.4: Histrogramy znazornujici pocet udalosti s danou multiplicitou ¢astic podle
TPC na ose = a podle TOF na ose y v PbPb srdzkach pii energii \/syny = 5,02
TeV. Vlevo histogram pro vSechny zmérené udélosti. Vpravo histogram po cutech
pro udalosti s vzajemné korelujicimi si hodnotami multiplicity podle TPC a TOF.

Vysledné distribuce Po provedeni cuti na distribuci vertexu, centralitu a mul-
tiplicitu jiz miZeme vykreslit distribuci multiplicity (Obr. 5.5) a distribuci centrality
(Obr. 5.6) z vybranych dat. Distribuce multiplicity vypada piiblizné tak, jak bychom
ocekavali, takze zde jiz neni tfeba nic upravovat. AvSak distribuce centrality by v
ideadlnim pripadé méla byt konstantni, coz neodpovida nasi skutec¢nosti pii velmi
centrélnich a velmi periferalnich srazkach. Zde by tedy bylo na misté uplatnit na
data dalsi cuty a zjistit, co naruseni konstantni povahy zpisobuje.
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Obr. 5.5: Distribuce multiplicity ¢astic pro data vyhodnocend jako relevantni pro-
stfednictvim zminénych cutii na vertex, centralitu a multiplicitu, méfeno v PbPb
srazkach pri energii /syy = 5,02 TeV.
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Obr. 5.6: Distribuce centrality Castic pro data vyhodnocena jako relevantni pro-
stfednictvim zminénych cuti na vertex, centralitu a multiplicitu, méfeno v PbPb
srazkach pri energii \/syy = 5,02 TeV.

Dosavad jsme pomoci cuti provadéli vybér dobrych udalosti. V momenté, kdy
jiz méame dobré udélosti vybrany, prichazi na fadu selekce dobrych trajektorii.

Pri¢na hybnost Pii analyze toku se uplatiiuje omezeni na pri¢nou hybnost 0,2 <
pr < 3,0 GeV/c. Spodni mez je dana tim, Ze pro pr < 0,2 GeV/c lze ¢astice jen
tézko zrekonstruovat v TPC a dochazi tak k velkym ztratam. ProtozZe je efektivita
rekonstrukce nizké, je lepsi dané udélosti viibec neuvazovat. Horni mez vytazuje ¢as-
tice, které maji prilis velkou energii, a proto pravdépodobné pochézi z jeti, tj. spriek
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castic vzniklych z vysoko-energetického partonu. Z hlediska zkoumani toku jsou jety
nezadoucim jevem tvoricim prebytecné pozadi. Distribuce py pfed a po cutech je
vyobrazena na Obr. 5.7. Zde je ¢ervené vyobrazena distribuce pfed jakymikoli cuty
a zelené distribuce po cutech jen pro tsek 0,2 < pr < 3,0 GeV/c.
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Obr. 5.7: Distribuce pri¢né hybnosti pr ¢astic v PbPb srazkich pri energii \/syy =
5,02 TeV. Cervené jsou vykreslena vSechna zmérena data, zelené distribuce po uplat-
néni cutl na trajektorie splijici podminku 0,2 < pr < 3,0 GeV/ec.

Pseudorapidita 7 duvodu, Ze trajektorie na okraji detektoru nemaji dobré vlast-
nosti a maji nizsi efektivitu rekonstrukce, uplatiiujeme na data cut pro pseudora-
piditu || < 0,8. Diky tomu pak muiZzeme k rekonstrukci trajektorii ¢astic vyuzit
cely objem TPC. Na Obr. 5.8 je ¢ervené vidét puvodni distribuce a zelené distribuce
zbavena dat s rapiditou nevyhovujici intervalu |n| < 0, 8.

TPC clustery Cluster predstavuje jeden bod, ktery je zmapovan pii prichodu
¢astice detektorem TPC. Pokud castice projde celym jeho objemem, dostaneme
informaci z priblizné 160 clusterii. Ne vSechny ¢éstice vSak projdou celym objemem,
mohou projit jen jeho ¢asti, a dostaneme potom informaci z méné clustert. Cim méné
mame clustert, tim horsi je kvalita fitu trajektorie. Z toho divodu chceme uvazovat
jen ty trajektorie, které splhuji, Ze poc¢et TPC clusterti je vice nez 70 (Obr. 5.9).

Vysledna distribuce Po uplatnéni cuti na priénou hybnost pr, pseudorapiditu n
a pocet TPC clusteri miizeme vyobrazit distribuci azimutalniho dhlu ¢. V ide&dlnim
pripadé by tato distribuce méla byt pro analyzu toku konstantni. Konstatni distri-
buci vyzadujeme z toho divodu, Ze pri analyze toku délame korelace v azimutalnim
thlu a mista s nizkou efektivitou méfeni by pro analyzu vypadala jako mista s niz-
kym poctem ¢astic. To by evokovalo vysokou anizotropii a tedy tok. Proto je tieba,
aby distribuce pres mnoho udélosti byla konstantni. Nage distribuce, Obr. 5.10, v8ak
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Obr. 5.8: Distribuce pseudorapidity n ¢astic v PbPb srazkach pii energii \/syy =
5,02 TeV. Cervené jsou vykreslena vSechna zmérena data, zelené distribuce po uplat-
néni cutl na trajektorie spliwjici podminku |n| < 0, 8.
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Obr. 5.9: Distribuce poctu zaregistrovanych clusterti udalosti v PbPb srazkach pri
energii /syny = 5,02 TeV. Cervené jsou vykreslena vSechna zmérené data, zelené
distribuce po uplatnéni cuti na trajektorie spliujici podminku pocet TPC clusteru

> 70.

oc¢ividné konstantni neni. To je dano napriklad tim, ze TPC se sklada z asi 18 sek-
tord, mezi nimiz jsou pochopitelné z technickych divodid mrtva mista. S tim uz
nam vsak zadny cut neni schopen pomoci. Jsme to ale schopni fesit pomoci metody
Generic Framework, ktera nam umoznuje aplikovat na trajektorie rizné vahy.
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Obr. 5.10: Distribuce azimutéalniho thlu ¢ po uplatnéni cutu na pf¥i¢nou hybnost pr,
pseudorapiditu n a poc¢et TPC clustera v PbPb srazkach pti energii \/syy = 5,02
TeV.

5.3 Metody k vypoctu korelaci

5.3.1 Multi-Casticové korelace

Jiz dfive jsme popsali metodu méfeni v, pomoci korelaci a kumulanti. Zaméime
se nyni na to, jak dostaneme korelace. Tyto vypocty jsou provadény prostiednictvim
jobu na WLCG.

Pripomenme si dilezité vztahy. m-casticova korelace pro jednu udélost je dana
jako

(m) = <em(“"1+“’2+"'+“"%*1_“"%“"“""‘)> (5.1)
M .
_ 1 Z eln(<ﬁi1+%0i2+-.-+§0i%_1_@i%—~--_<Pim> (5‘2>

M m) i1yeim=1
m i1 Fim

kde (.) predstavuje priamér pres vSechny mozné kombinace mtic nabitych ¢astic a
M je celkovy pocet nabitych c¢éstic. Korelace pro udalost je pak dana jako

((m)) = (e orretregamegmmen)y) 53
kde ({.)) je pramér pfes podobné udalosti.
Vypocitat tyto korelace je v8ak pomérné obtizné. Jiz pro dvou-césticové korelace

je tfeba vyuzit 2 vnorené cykly bézici pres vSechny castice a pro vice-Césticové
korelace tak naro¢nost algoritmu prudce roste.
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for int v = 0; i<M; i++ do
for int j = 0; j<M; j++ do
if i = 7 then
| continue;
end
korelace = korelace + exp(in(p; — ¢;))
end

end

5.3.2 Q kumulanty

Vypocetné snazsi procesy nam umoziuje metoda @Q-kumulanti podle [62]. Tato
metoda vyuziva Q)-vektory, kde @Q),, vektory jsou definovany jako

M
Qn = Z eingok (54)
k=1
a diky tomu pro dvou-¢asticovou korelaci dostaneme
‘QH‘Q - M
22} S AL 9.9
kde
M
1Q.> = Q,QF = Z in(ei—e;) (5.6)
ij=1

predstavuje vSechny mozné dvou-casticové korelace véetné korelace ¢astice se sebou
samou. Tuto skute¢nost nam vSak fesi odecteni faktoru M v (5.5).

Vypocetni algoritmus pak obsahuje pouze jeden cyklus pfes ¢astice, coz zna¢né
usnadiuje vypocet.

for int k = 0; k<M; k++ do
| Q=Q+em
end
Q" = Re(Q) - i*Im(Q);
korelace = (Q - Q* — M) /(M (M — 1)),

Ekvivalentné i pro vice-Casticové korelace pak nejsou vyuzivany vnorené cykly,
coz zejména pro vyssi korelace vypocet znatelné zrychluje.

5.3.3 Generic Framework

Generic Framework je efektivni a univerzalni metoda pro vypocet m-¢asticovych
korelaci, ktera byla popsana v [63]. Tato metoda umoziuje korekce nepiesnosti jed-
notlivych detektort, napfiklad neuniformniho thlového rozdéleni.

Metoda je zaloZena na tom, Ze mimo azimutalnich thli ¢ pfidélime rekonstruo-
vanym draham jesté vahu w. Z toho duvodu je tfeba definovat vazeny () vektor

M
Qn,p - Z wzem%, an,p = Q*n,p; (57)
k=1
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kde n oznacuje prislusnou harmoniku a p mocnost. VSimnéme si, ze pro vSechna
wy = 1 je metoda shodna s metodou Q-kumulanti.
Za pomoci vah, m-Césticova korelace muze byt zapsana jako
M i( 1k, T2k, ot m ey
_ Zkl,kg,“.,kaI wklwk2 e wkme ( 1 2 m m)

<m>n1,n2,.,_7nm — -
Zkl’k27"'7km:1 wklka . wkm

. (538)

pri¢emz ¢itatel ve zlomku byva oznacovan jako N(m),, n,. .n
D(m)n; ny....n- Navic ziejmé plati, ze

a jmenovatel jako

m

D<m>n1,n2,...,nm = N<m>0,0,...,0- (5.9)

Pro vypocet dvou-casticové korelace mame vztahy

N<2>n1,n2 = Qm,lQm,l - Qn1+n2,27

D(2) 1,0, = N{(2)0,0 = Q21 — Qoz, (5.10)

takze

_ thlan,I B Qn1+n2,2
Q51 — Qo

Uvedme si pro ilustraci jesté rovnice pro N(m)p, n,...n.., kde m = 3,4:

N<3>n1,n27n3 :Qm,lan,lQns,l - Qn1+n2,2Qn371 - an,lQn1+n3,2
- inleanrns,? + 2Q7H+n2+n3,37

(2) (5.11)

(5.12)

N{4) 1 momsne = Qi 1Qnos1 Qny,1Qnyt — Qny4no,2Qns,1Qnyt
— Qny1Qnying 2Q@nst — @y 1Qnying 2@na
+ 2Qn; 1n21n3,3@ns,1 — Qny1Qns,1Qnyny 2
+ Qnyrns 2@nitna2 — Qny 1Qn51@ny 10y 2
+ Qny s 2Qnoing2 T 2Qns1Qn 4 ny4ns 3
= Qny 1Qn21Qng g2 + Qnying 2Qnsna 2
+ 2Qny1Qns 405443 T 2Qn 1Qnotng+na3

- 6Qn1 +no+nz+ng,4-

(5.13)

Problémem je skutecnost, ze pro vyssi korelace mnozstvi ¢lent velmi rychle na-
rusta a explicitni zapis jiz zac¢ind byt velmi naro¢ny - z hlediska psani kodu i z
hlediska vypocetni kapacity.

Na zakladé skutecnosti, ze N(m)n, ny.. n,, Pro jakékoli m se da vyjadiit pomoci
Ny mgrmis @ € {1,2,...,m — 1} a @ vektori, navrhl autor metody rekurzivni
algoritmus pro vypocet.

Tento algoritmus ma tvar:
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if N(1),,, then

| return Qn, 1
end

if N(m),,...n, then

for int k = m-1; k>0; k—do
for kazdd kombinace ¢ = {c1,...,ck} a{ny,...,np_1} do
q = Zj neni v an;
C=C+ (1" m—k—1)!' X NE)e, . cn X Qum—i;
end
end
return C
end

Vystupem z Generic Framework jsou korelace, z nichz na zakladé metod popsa-
nych ve 2. kapitole lze spocitat kumulanty a nasledné koeficienty toku v,. To je
predmétem budoucich studii.
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Diskuze a zaveér

Cilem této prace bylo seznamit se s fyzikou mikrosvéta, pojmem kvark-gluonové
plazma a analyzou souvisejicich experimentalnich dat z experimentu ALICE na
LHC.

V tvodu této prace tak byla rozebrana fyzika mikrosvéta z historického hlediska
od starovékého Recka az po soucasné poznatky. Blize zde pak bylo rozebrano téma
kvark-gluonového plazmatu. Zde byla popsana jadro-jaderné srazka, pribéh jadro-
jaderné srazky a s tim souvisejici fazovy diagram jaderné hmoty. Néasledné jsem
zminila veli¢iny, které jsou diilezité pro popis kvark-gluonové plazmy a sondy, pomoci
nichz muzeme kvark-gluonové plazma zkoumat.

Dilezitym pojmem pro tuto préci byl anizotropni tok. Vysvétlila jsem, co pojem
anizotropni tok predstavuje, a co to jsou koeficienty toku. Protoze tok nejsme schopni
experimentalné mérit piimo, byla predstavena metoda zpracovani experimentalnich
dat prostfednictvim korelaci a kumulanti toku. Také je zde odprezentovan souhrn
dulezitych jiz probéhlych méfeni toku na experimentu ALICE - prvni méreni eliptic-
kého toku pri energii /syy = 2,76 TeV v Pb-Pb srazkéach, prvni ¢lanek zabyvajici
se 1 vyS8imi harmonikami pfi energii /syy = 2,76 TeV v Pb-Pb srazkach, méreni
toku pii energii /syy = 5,02 TeV v Pb-Pb srazkach, méfeni eliptického a trojthel-
nikového toku pro riizné ¢éstice v Pb-Pb srazkich pro energie /syny = 2,76 TeV a
Vsnny = 5,02 TeV; a méreni koeficientt toku ve srazkach Xe-Xe pii energii /syn =
5,44 TeV.

Kapitoly 3 a 4 byly vénovany popisu toho, jak vznikl CERN a pozdéji i LHC,
jak LHC funguje a jak vypada a funguje experiment ALICE. Z ¢asti LHC jsem pre-
zentovala paprskovou rouru, radiofrekvenc¢ni dutiny, magnety, kryogenni a vakuovy
systém a zvlastni kapitola byla vénovana injekénimu fetézci. Také zde byla zminéna
probéhla vylepseni LHC a vyhled LHC do budoucna. Co se experimentu ALICE
tedy ITS a jeho ¢asti (SPD, SDD, SSD), TPC, TOF a V0 detektor. Jelikoz pravée
na ALICE probihaji velké zmény pfed spusténim Run 3 na LHC, zminila jsem i
probihajici ITS upgrade a TPC upgrade.

Posledni kapitola byla vénovana samotné analyze experimentalnich dat. Nejprve
bylo ozfejmeno, jak probiha sbér dat a jaka data mam k dispozici ke své analyze. Na-
sledna analyza probihala s daty z 50 ze 136 runii ziskanych béhem periody LHC18q.
Analyza spocivala ve vybéru vhodnych udalosti pomoci cutii na vertex, centralitu a
multiplicitu; a néasledné volbé dobrych trajektorii pomoci cutii na pri¢nou hybnost,
pseudorapiditu a TPC clustery.

Jedna se o analyzu novych dat z konce roku 2018 a pii provedené uvodni analyze
se zda, ze jsou v souladu s daty z predchozich let. Jedinym problémem by mohla
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byt ne zcela konstantni distribuce centrality. Ta by se méla dale zkoumat, nebot
pravdépodobné je zde jesté pile-up ¢i jiné dosavad neznamé efekty.

Zavérem pak byly prezentovany metody, které slouzi k vypoctu korelaci z ex-
perimentélnich dat. Nejprve jsem zminila explicitni metodu vychézejici z definice
korelaci, které je ale velmi vypocetné neefektivni jiz pro dvoucasticového korelace.
Néasledné byly zminény dvé mnohem sofistikovanéjsi a vypocetné lepsi metody -
@ kumulanty a Generic Framework. Na zakladé posledni zminéné metody by bylo
mozné z dat, ktera jsem vybrala predchozi analyzou ziskat korelace a podle vypo-
¢etnich metod ze 2. kapitoly pak vypodist i koeficienty toku v,.

Posledni zminéné je pfedmétem budouci analyzy. Dalsi nepfesnosti v datech
by pak bylo mozno identifikovat napfiklad porovnénim v, s publikovanymi daty
nabranymi roku 2015.

63



Literatura

1]

2]
13l

4]

5]

(6]

7l

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Zacek, J.: Uvod do fyziky elementdrnich castic. Karolinum, Praha, 2005.
ISBN 8024611090.

I. Stoll: Déjiny fyziky. Prometheus, 2009. ISBN 978-80-7196-375-2.

T. Jackson: Fyzika - 100 objevi, které zménily historii. Slovart, 2014. ISBN
978-80-7391-893-4.

A. Einstein: Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme ge-
forderte Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen.
Ann. Phys. 322: 549-560, 1905. doi:10.1002/andp.19053220806

J. J. Thomson: Cathode rays. Philosophical Magazine, 44, 1897.

E. Rutherford: The Scattering of a and [ Particles by Matter and the
Structure of the Atom. Philosophical Magazine. Series 6, vol. 21., 1911.

File:Gold foil experiment conclusions.svg, Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.orqg/wiki

M. B. Robinson, K. R. Bland, G. B. Cleaver, J. R. Dittman: A Simple
Introduction to Particle Physics. 2008. arXiv:0810.3328v1 |[hep-th]

M. Tanabashiet al.(Particle Data Group), Phys. Rev. D98, 030001 (2018)
and 2019 update

LHC experiments share highlights for 2018. In: Home CERN [online|. CERN
[cit. 2019-06-18|. Dostupné z: https://home.cern/news/news/physics/lhc-
experiments-share-highlights-2018

M. Thomson: Modern Particle Physics. Cambridge University Press, 2013.
ISBN: 9781139525367.

Snellings R.: Elliptic flow: a brief review. New Journal of Physics 13, 2011.
doi:10.1088/1367-2630/13/5/055008.

S. Sarkar, H. Satz, B. Sinha: The physics of quark-gluon plasma: Introductory
lecturers. Springer, 2010. ISBN 978-3-642-02285-2.

K. Gajdosova: Investigations of Collectivity in small and large collision sys-
tems at the LHC with ALICE. University of Copenhagen, 2018.

64



[15]
[16]

[17]

18]
[19]
20]

21

22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

29]

130]

[31]

lancu, E. QCD in heavy ion collisions. 2012. arXiv:1205.0579v1 [hep-ph].

R. Stock: Relativistic Nucleus-Nucleus Collisions and the QCD Matter
Phase Diagram. 2008. arXiv:0807.1610v1 |nucl-ex].

T. Nayak, B. Sinha: Search and study of Quark Gluon Plasma at the CERN-
LHC. 2018. arXiv:0904.3428v1 [nucl-ex].

https://www.bnl.gov /physics/best/ Citovano: 2019-05-10.
http://na49info.web.cern.ch Citovano: 2019-05-10.

R. Pasechnik, M. Sumbera: Phenomenological Review on Quark-
Gluon Plasma: Concepts vs. Observations. Universe 3 no.l, 2017. ar-
Xiv:1611.01533v3 [hep-ph].

U. Heinz, R. Snellings: Collective Flow and Viscosity in Relativistic
Heavy-Ion Collisions. Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 63:123-51, 2013. DOI:
10.1146 /annurev-nucl-102212-170540.

Chaudhuri, A. K. A Short Course on Relativistic Heavy Ion Collisions. IOP
Publishing, Berlin Heidelberg, 2014. ISBN 978-0-750-31060-4.

ALICE Collaboration: Nuclear modification factor of charged particles and
light-flavour hadrons in p—Pb collisions measured by ALICE. 2016. ar-
Xiv:1609.05665v1 [nucl-ex].

S. A. Voloshin, A. M. Poskanzer, R. Snellings: Collective phenomena in non-
central nuclear collisions. 2008. arXiv:0809.2949v2 [nucl-ex].

W. Busza, K. Rajagopal, W. van der Schee: Heavy Ion Collision: The Big
Picture, and the Big Questions. Ann. Rev. Nucl. Part. Sci., 2018. 68:1-49,
2010. arXiv:1802.04801v2 |hep-ph)].

ALICE Collaboration: FElliptic flow of charged particles in Pb—Pb collisions
at \/sSyny = 2.76 TeV. 2017. arXiv:1011.3914v3 [nucl-ex|.

ALICE Collaboration: Higher harmonic anisotropic flow measurements of
charged particles in Pb—Pb collisions at \/syy = 2.76 TeV. 2017. ar-
Xiv:1105.3865v3 [nucl-ex].

ALICE Collaboration: Anisotropic flow of charged particles in Pb—Pb colli-
sions at \/sSyn = 5.02 TeV. 2016. arXiv:1602.01119v2 [nucl-ex].

ALICE Collaboration: Anisotropic flow of identified particles in Pb—Pb col-
lisions at \/syy = 5.02 TeV. 2019. arXiv:1805.04390v2 |nucl-ex].

ALICE Collaboration: Anisotropic flow in Xe—Xe collisions at \/Snn = 5.44
TeV. 2019. arXiv:1805.01832v2 |nucl-ex].

Accelerators. In: Home CERN [online]. CERN, 2019 [cit. 2019-06-17]. Do-
stupné z: https://home.cern/science/accelerators

65



32]

33|

[34]

[35]

[36]

137]

38]

[39]

[40]

[41]

[42]

43

[44]

[45]

The Large Hadron Collider. In: Home CERN [online]. CERN [cit. 2019-
06-17|. Dostupné z: https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-
collider

Origins. In: Home CERN |online]. CERN |cit. 2019-06-17]. Dostupné z:
https://timeline.web.cern.ch /origins

The FEuropean Organization for Nuclear Research is born. In:
Home CERN Jonline]. CERN [cit. 2019-06-17]. Dostupné z:
https://timeline.web.cern.ch /european-organization-nuclear-research-born

CERN’s first accelerator - the Synchrocyclotron - starts up.
In: Home CERN [online]. CERN [cit. 2019-06-17]. Dostupné z:
https://timeline.web.cern.ch/cerns-first-accelerator-synchrocyclotron-starts

The Proton Synchrotron starts up. In: Home CERN [online]. CERN |cit.
2019-06-17]. Dostupné z: https://timeline.web.cern.ch/proton-synchrotron-
starts

Council ~ commissions  the  Super  Proton  Synchrotron. In:
Home CERN J|online]. CERN [cit. 2019-06-17]. Dostupné z:
https://timeline.web.cern.ch /council-commissions-super-proton-
synchrotron

The Super Proton Synchrotron starts up. In: Home CERN [online]. CERN
[cit. 2019-06-17]. Dostupné z: https://timeline.web.cern.ch/super-proton-
synchrotron-starts

LEP tunnel completed. In: Home CERN [online|. CERN |[cit. 2019-06-17].
Dostupné z: https://timeline.web.cern.ch /lep-tunnel-completed

CMS and ATLAS experiments approved. In: Home CERN [online|. CERN
[cit. 2019-06-17]. Dostupné z: https://timeline.web.cern.ch/cms-and-atlas-
experiments-approved

Antiproton Decelerator approved. In: Home CERN |online]. CERN
[cit. 2019-06-17]. Dostupné z: https://timeline.web.cern.ch/antiproton-
decelerator-approved

ALICE experiment approved. In: Home CERN |[online|. CERN [cit. 2019-06-
17]. Dostupné z: https://timeline.web.cern.ch /alice-experiment-approved

LHCDb experiment approved. In: Home CERN |[online|. CERN |cit. 2019-06-
17]. Dostupné z: https://timeline.web.cern.ch /lhcb-experiment-approved

World’s  largest  superconducting  magnet  switches on. In:
Home CERN |[online]. CERN |cit. 2019-06-17]. Dostupné z:
https://timeline.web.cern.ch /worlds-largest-superconducting-magnet-
switches

LHC starts. In: Home CERN [online]. CERN [cit. 2019-06-17]. Dostupné z:
https://timeline.web.cern.ch/lhc-starts

66



[46] Incident at the LHC. In: Home CERN J[online]. CERN |[cit. 2019-06-17].
Dostupné z: https://timeline.web.cern.ch /incident-lhc

[47] L. Evans, P. Bryant: LHC Machine. JINST 3, S08001, 2008.

[48] Pulling  together:  Superconducting electromagnets. In:  Home
CERN [online]. CERN [cit. 2019-06-18. Dostupné z:
https://home.cern/science/engineering /pulling-together-superconducting-
electromagnets

[49] Linear accelerator 2. In: Home CERN [online]. CERN |cit. 2019-06-17]. Do-
stupné z: https://home.cern/science/accelerators/linear-accelerator-2

[50] Home CERN |online]. CERN [cit. 2019-06-18]. Dostupné z:
https://home.cern/

[51] Linear accelerator 3. In: Home CERN [online]. CERN |cit. 2019-06-17]. Do-
stupné z: https://home.cern/science/accelerators/linear-accelerator-3

[52] The Proton Synchrotron Booster. In: Home CERN [online]. CERN |cit.
2019-06-17]. Dostupné z: https://home.cern/science/accelerators/proton-
synchrotron-booster

[53] The Low Energy Ion Ring. In: Home CERN |[online|. CERN |[cit. 2019-06-17].

Dostupné z: https://home.cern/science/accelerators/low-energy-ion-ring

[54] The Proton Synchrotron. In: Home CERN |online|]. CERN |[cit. 2019-06-17].
Dostupné z: https://home.cern/science/accelerators,/proton-synchrotron

[55] The Super Proton Synchrotron. In: Home CERN |online|. CERN |[cit. 2019-
06-17]. Dostupné z: https://home.cern/science/accelerators/super-proton-
synchrotron

[56] High-Luminosity LHC. In: Home CERN |online]. CERN [cit. 2019-06-18].
Dostupné z: https://home.cern/science/accelerators/high-luminosity-lhc

[57] K. Aadmont: The ALICE experiment at the CERN LHC. JINST 3, S08002,
2008.

[58] G. F. Knoll: Radiation Detection and Measurement, 4th Edition. John Wiley
and Sons Ltd, 2010. ISBN: 978-0-470-13148-0.

[59] More details on the ALICE ITS. In: Alice Web CERN |[online|. CERN |cit.
2019-06-18]. Dostupné z: http://alice.web.cern.ch/detectors/more-details-
alice-its

[60] More details on the ALICE TPC. In: Alice Web CERN [online]. CERN |cit.
2019-06-18]. Dostupné z: http://alice.web.cern.ch/detectors/more-details-
alice-tpc

[61] Facts and figures about LHC. In: Home CERN |online]. CERN |[cit. 2019-06-
18]. Dostupné z: https://home.cern/resources/faqgs/facts-and-figures-about-
lhe

67



[62] A. Bilandzic: Anisotropic Flow Measurements in ALICE at the Large
Hadron Collider. 2012.

[63] A. Bilandzic, Ch. H. Christensen, K. Gulbrandsen, A. Hansen, Y. Zhou: Ge-
neric framework for anisotropic flow analyses with multiparticle azimuthal
correlations. Physical Review C 89, 2014. doi: 10.1103/PhysRevC.89.064904.

68



