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Úvod

Experimenty zabývající se sráºkami dvou t¥ºkých jader mají velký potenciál po-
moci nám objasnit, jak vypadal vesmír ve své nejran¥j²í fázi vývoje. Taktéº odha-
lují vlastnosti horké a studené hmoty. M¥°ení takovýchto sráºek probíhá nap°íklad
na Velkém hadronovém urychlova£i (LHC - Large Hadron Collider) pod správou
Evropské organizace pro jaderný výzkum (CERN) v �enev¥ £i v Brookhavenské
národní laborato°i (BNL) na Relativistickém urychlova£i t¥ºkých iont· (RHIC -
Relativistic Heavy Ion Collider) ve Spojených státech amerických. Cílem výzkumu
je prozkoumání fázového diagramu hmoty, neboli zjistit, do jakých v²ech stav· je
moºné p°ivést hmotu v r·zných extrémních podmínkách. Stav hmoty, který známe
z b¥ºného ºivota, zabírá jen velmi malou £ást fázového diagramu a experimenty mo-
hou hmotu dostat do stavu, kde dochází k jejím fázovým p°echod·m, jeº téº nejsou
stále úpln¥ prozkoumány. Tímto úkolem se zaobírá program Energetická prohlídka
svazku (BES).

P°i rekonstrukci vzniklých £ástic b¥hem sráºek je zapot°ebí jasn¥ stanovit vý-
b¥rová pravidla, aby se co nejvíce zamezilo zám¥nám dce°iných £ástic v rozpadu.
P°íkladem m·ºe být Λ baryon, který díky svému speci�ckému kvarkovému sloºení
(obsahuje kvarky nahoru, dol· a podivný) poskytuje informace o zachovávání kvan-
tových £ísel b¥hem fázového p°echodu hmoty. Vyuºití toho baryonu ov²em u tohoto
nekon£í. B¥hem studia periferních sráºek byl objeven nový fenomén, který m·ºe lépe
objasnit vlastnosti vzniklé horké a husté hmoty. Obrovský moment hybnosti, který
hmota v krátký okamºik získá, nemá nikde jinde v p°írod¥ obdoby. Nevyrovnají se
mu ºádná tornáda pozorovaná na Zemi, ºádné procesy probíhající na povrchu nebo
pod povrchem Slunce a ani Velká rudá skvrna na planet¥ Jupiter. Av²ak samotná
ví°ivost vzniklé �tekutiny� není m¥°itelná p°ímo. Práv¥ v °e²ení tohoto problému
hraje op¥t roli Λ baryon. Jeho spin preferuje p°i svém vzniku sm¥r momentu hyb-
nosti celého systému a jeho dce°iné baryony sm¥r své produkce podle jeho spinu.
Pomocí takovéto kaskády d¥j· je moºné zp¥tn¥ rekonstruovat vlastnosti stavu hmoty
b¥hem sráºky [1].

Obsah této bakalá°ské práce má p°iblíºit £tená°i pr·b¥h a význam jádro-jaderných
sráºek a sou£asné znalosti o fázovém diagramu jaderné hmoty. Dále krátce seznámit
se základy matematického popisu a fyzikálních veli£in pot°ebných pro popis t¥chto
sráºek. Blíºe uvést experiment STAR na urychlova£i RHIC a zhruba vysv¥tlit po-
stup p°i interpretaci dat nam¥°ených v programu BES. Uveden je téº Λ baryon
spole£n¥ s jeho speci�ckými vlastnostmi a popisem jeho polarizace ve form¥ re²er²e.
Sou£ástí práce je na záv¥r krátká analýza dat z experimentu STAR ze sráºek zlato-
zlato s cílem rekonstruovat Λ baryon za pouºití Kálmánova �ltru pro hledání £ástic
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a získat jeho invariantní hmotnost pomocí dvou r·zných proloºení (dvojitá Gaussova
a Studentova distribuce).
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Kapitola 1

Horká a hustá jaderná hmota

1.1 Kvantová chromodynamika

Kvantová chromodynamika (dále jen QCD) je teorie zabývající se silnou inter-
akcí mezi partony. Poprvé byla zformulována mezi léty 1972-73 laureáty Nobelovy
ceny - Murrayem Gell-Mannem a Stevenem Weinbergem [2]. Stala se jakousi ana-
logií ke kvantové elektrodynamice (QED), kde svoji klí£ovou roli hraje elektrický
náboj. V podobném duchu bylo zavedeno ozna£ení barevný náboj, pomocí n¥hoº
m·ºeme popsat fundamentální £ástice silné interakce, a to partony, jimiº rozumíme
kvarky a gluony. Kvarky jsou konstituenty hmoty a gluony p°edstavují £ástice silné
interakce.

1.1.1 Standardní model

Standardní model je teorií, jeº se zabývá t°emi základními interakcemi (silnou,
slabou a elektromagnetickou) a fundamentálními £ásticemi, jeº tvo°í skupiny kvark·,
lepton· a boson·, viz Obr. 1.1, kde je kaºdé £ástici p°isouzena hmotnost, náboj
a spin. Poslední jmenovaná kvantová vlastnost nemá v klasické fyzice obdoby. Jedná
se o vnit°ní moment hybnosti, který p°ispívá k celkovému momentu hybnosti dané
£ástice. Na základ¥ toho, jakého násobku redukované Planckovy konstanty ~ nabývá
velikost spinu, rozd¥lujeme £ástice na:

� fermiony - polo£íselný násobek (protony, elektrony, neutrony,...)

� bosony - celo£íselný násobek (fotony, bosony W a Z,...)

V zápisu se udává jen pomocí hodnoty daného násobku, nap°. spin elektronu je 1/2.
Jednotkou, ve které se obvykle v £ásticové fyzice udává hmotnost, energie £i hybnost
je elektronvolt eV, který není sou£ástí soustavy SI. Je de�nován jako kinetická ener-
gie, kterou získá elektron urychlený ve vakuu potenciálovým rozdílem 1 V. Velmi
£asto se téº kv·li zjednodu²ení volí p°irozená soustava jednotek, kde je moºné volit
hodnoty rychlosti sv¥tla c, redukované Planckovy konstanty ~ a dal²ích zvolených
jednotek rovné 1.
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Fundamentální £ástice kvarky rozd¥lujeme do t°í generací, kde první generace
je zastoupena kvarky u a d (nahoru a dol·). Jedná se o nejleh£í kvarky tvo°ící
v¥t²inu hmoty, se kterou se setkáváme v b¥ºném ºivot¥. Druhá generace sestává
z kvark· s a c (podivný a p·vabný) a t°etí z b a t (krásný a pravdivý). Samotný druh
kvarku (tj. u, d, s, c, b, t), nazýváme v·ní kvarku. Kvarky zatím jako jediné známé
fundamentální £ástice mají necelo£íselný elementární náboj, jenº nabývá hodnot
±1/3 a ±2/3 elementárního elektrického náboje. Kvarky utvá°í v¥t²í celky, a to
hadrony. Ty systematicky rozd¥lujeme na baryony a mezony. Baryony jsou tvo°eny
vºdy trojicí kvark· qqq nebo antikvark· qqq. Nejznám¥j²ími p°íklady baryon· jsou
protony (uud) a neutrony (udd). Mezony jsou utvá°eny dvojicí kvark-antikvark,
p°íkladem nám mohou být piony π+ (ud) a π− (ud). Konkrétní moºné kombinace
kvark· lze získat práv¥ z teorie QCD, která je zaloºena na symetrických grupách
SU(3). QCD dokázala ze svých model· p°edpov¥d¥t n¥které £ástice, jejichº existence
byla pozd¥ji skute£n¥ potvrzena, nap°. Ω hyperon (sss) [3].
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Obrázek 1.1: Standardní model elementárních £ástic zahrnující fermiony (kvarky
a leptony) a bosony. U kaºdé £ástice je uvedena její klidová hmotnost, náboj a spin.
P°evzato z [6].

Leptony stejn¥ tak jako kvarky rozd¥lujeme do t°í generací, kde v první gene-
raci je elektron e a elektronové neutrino νe, ve druhé mion µ a mionové neutrino
νµ a ve t°etí tauon τ a tauonové neutrino ντ . Leptony na rozdíl kvark· neinteragují
silnou interakcí. V sou£asné dob¥ je cílem výzkumu stanovit hmotnost neutrin, u kte-
rých se na základ¥ jejich oscilací (tj. dokáºí m¥nit svoji v·ni) p°edpokládá nenulová
hmotnost. To je v rozporu se standardním modelem, který je povaºuje za nehmotné.
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Hledáním hmotnosti neutrina se zabývá v n¥meckém m¥st¥ Karlsruhe experiment
KATRIN, který v roce 2019 stanovil horní limit jeho hmotnosti na 1,1 eV [4].

V rodin¥ boson· se nachází gluony, které zprost°edkovávají silnou interakci mezi
kvarky. Dále jsou tu fotony, jeº jsou zprost°edkovateli elektromagnetické interakce.
Následn¥ bosony Z aW , které umoº¬ují slabou interakci. Posledním bosonem v této
rodin¥ je Higgs·v boson, který byl objeven v roce 2012 v CERNu, kde potvrzení
jeho existence bylo jedno z hlavních cíl· LHC, nebo´ se do té doby jednalo o poslední
£ástici standardního modelu, která nebyla pozorována [5].

Obrázek 1.2: Vazebná konstanta silné interakce αs v závislosti na vzdálenosti, kde je
vyzna£ena oblast, pro kterou funguje poruchová QCD a pro kterou selhává. P°evzato
z [8].

Na rozdíl od úsp¥²né klasi�kace hadron· je docela komplikované provád¥t dyna-
mické výpo£ty v QCD za pouºití metod, kterých se vyuºívá v QED. Rozdíl m·ºe
být demonstrován velikostí vazebné konstanty pro elektromagnetickou interakci, jeº
nese název konstanta jemné struktury

α =
e2

4πε0~c
.
=

1

137
, (1.1)

kde e je elementární elektrický náboj, ε0 permitivita vakua, ~ redukovaná Planckova
konstanta a c rychlost sv¥tla, a velikostí vazebné konstanty pro silnou interakci αs,
která m·ºe mít hodnotu v °ádech jednotek. Ve skute£nosti vazebná konstanta αs
není konstantní, nýbrº závisí na £tverci p°enesené £ty°hybnosti Q v interakci. Platí

αs =
4π

β0 ln
(
Q2

Λ2

) (1 + dal²í logaritmické £leny) , (1.2)

kde ²kálovací konstanta Λ ≈ 200 MeV závisí na po£tu zanedbaných dal²ích logarit-
mických £len·. Pro β-funkci platí vztah

β0 = 11− 2

3
nf , (1.3)
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kde nf je po£et v·ní kvark· [7]. V p°ípad¥ vysokých hodnot Q2 m·ºeme stejn¥ jako
v QED pouºít poruchové metody. Problém nastává u �lehkých� sráºek, kde sniºu-
jící se hodnota Q2 zp·sobuje, ºe velikost vazebné konstanty rapidn¥ roste, a poru-
chový rozvoj za£íná divergovat. Ke stejnému matematickému problému dochází také
u vzdáleností °ádov¥ stejných jako je velikost jader, kde interakce mezi kvarky je jiº
tak silná, ºe nemohou opustit oblast jádra, viz Obr. 1.2. Tímto zp·sobem dochází
k formování hadron· [8].

Cornell·v potenciál VCor mezi statickým párem kvark a antikvark p°i nulové
teplot¥ pouºívaný v teorii QCD je ve tvaru

VCor(r) = −αs
r

+ σr, (1.4)

kde první s£ítanec p°edstavuje coulombovský potenciál a druhý elastický poten-
ciál s konstantou úm¥ry σ [9]. Práv¥ díky tomu druhému s£ítanci si m·ºeme in-
terakci p°edstavit jako pomyslnou strunu, jeº se napíná, oddalujeme-li od sebe pár
kvark-antikvark. �ím více ji �natahujeme� , tím je vyºadována v¥t²í síla, abychom je
od sebe je²t¥ víc vzdálili, proto nem·ºeme kvarky od sebe odd¥lit. Tomuto fenoménu
se °íká barevné uv¥zn¥ní kvark·. Navíc se je²t¥ p°edpokládá, ºe pokud b¥hem odda-
lování kvark· od sebe dosáhne potenciální energie v¥t²í hodnoty, pomyslná struna se
p°etrhne a v míst¥ roztrºení vznikne nový pár kvark-antikvark. Práv¥ tento mecha-
nismus by m¥l být zdrojem nových mezon· b¥hem vysokoenergetických interakcí
hadron· [2]. I kdyº tedy zatím neexistuje ºádný nám známý zp·sob jak pozoro-
vat samostatný kvark tím, ºe bychom ho separovali z hadronu, m·ºeme k jejich
pozorování p°istoupit p°esn¥ opa£ným zp·sobem. Namísto oddalování je za£neme
p°ibliºovat k sob¥. Zhustíme-li je dostate£n¥ k sob¥, za£nou se chovat jako volné
£ástice. Toto jejich chování ozna£ujeme jako asymptotickou volnost. Zp·sob, jakým
v na²ich podmínkách p°iblíºit kvarky dostate£n¥ blízko k sob¥, abychom mohli stu-
dovat jejich vlastnosti, jsou urychlova£e £ástic, kde jsou urychlená jádra sráºena
p°i takových energiích, ºe ve vzniklé horké a husté jaderné hmot¥ jsou jiº kvarky
volné.

1.1.2 QCD na m°íºce

Vzhledem ke komplikovanému výpo£tu neporuchové QCD se za£aly zkou²et i jiné
numerické metody, neº které jsou vyuºívány v QED. Kenneth G. Wilson, laureát
Nobelovy ceny, roku 1974 vyuºil poprvé ve výpo£tech numerické p°iblíºení pomocí
m°íºky [2]. Ta spo£ívá v tom, ºe diskretizujeme prostor a £as na body v £asoprostoru,
viz Obr. 1.3. Velikost m°íºky je v¥t²inou n¥kolik fm a body jsou rozmíst¥né °ádech
0,1 fm od sebe. �as bývá ve v¥t²ích rozestupech neº prostor. Samoz°ejm¥ platí,
ºe £ím je m°íºka hust²í, tím více p°esn¥j²í jsou provád¥né výpo£ty. Tato metoda
za£ala být více vyuºívána aº díky pokroku ve výpo£etní technice, kdy okolo roku
1979 M. Creutz, L. Jacobs, C. Rebbi a K. G. Wilson demonstrovali ve svých pracích
moºnost numericky po£ítat pozorovatelné na po£íta£i. D·sledkem toho tehdy sehrála
významnou roli v teorii QCD nap°íklad Creutzova kalkulace statického potenciálu V
mezi kvarkem a antikvarkem [11]. V sou£asnosti jsou vyuºívány p°i výpo£tech m°íºky
s bodovým rozli²ením 323 × 16, ale mohou být pouºívány i hust²í za cenu toho, ºe
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výpo£et bude £asov¥ náro£n¥j²í kv·li mnoºství dat. Stále je t°eba mít na pam¥ti, ºe
diskretizovaná £ty°rozm¥rná krychle (teserakt) o délce hrany N obsahuje N4 bod·
spole£n¥ s 6N4 plaket a SU(3) teorie pracuje s komplexními maticemi 3 × 3, kde
kaºdá obsahuje 18 reálných parametr· [2].

Obrázek 1.3: Princip diskretizace prostoru a £asu v QCD na m°íºce. P°evzato z [10].

1.1.3 Baryochemický potenciál

K termodynamickému popisu stavu hmoty kolem nás nám slouºí veli£iny jako jsou
teplota, tlak, objem a látkové mnoºství. Chceme-li popisovat stav hmoty v pro nás
extrémních podmínkách, vyplatí se zavést baryochemický potenciál µB. Celková
vnit°ní energie systému U podle prvního zákonu termodynamiky m·ºe být vyjá-
d°ena ve tvaru

dU = −PdV + TdS + µBdB, (1.5)

kde P je tlak, V objem, T teplota, S entropie a B baryonové £íslo. Pro konkrétní
£ástici je hodnota baryonového £ísla B = 1, pokud se jedná o baryon, B = −1,
jedná-li se o antibaryon, a B = 0 pro v²echny ostatní £ástice. To je d·sledkem toho,
ºe je p°i°azena hodnota B = 1/3 kvark·m a B = −1/3 antikvark·m. Baryonové £íslo
systému je potom jednodu²e sou£et v²ech hodnot B jednotlivých £ástic. Ze vztahu
(1.5) vyplývá, ºe baryochemický potenciál souvisí s baryonovým £íslem systému a ºe
je de�nován následovn¥

µB =

(
∂U

∂B

)
S,V

. (1.6)

Z toho plyne, ºe ubíráním £i p°idáváním £ástic m·ºeme ovliv¬ovat energii systému.
P°idání páru baryon-antibaryon do systému nezm¥ní celkovou vnit°ní energii, pro-
toºe B z·stane nezm¥n¥né. Dále baryochemický potenciál souvisí s baryonovou hus-
totou nB, kterou lze reprezentovat tlak p, a úzce souvisí s hadronovou hustotou ρB.
Navíc se jedná o m¥°itelnou hodnotu, jeº se na rozdíl od hustoty v pr·b¥hu fázového
p°echodu hmoty m¥ní spojit¥.
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Závislost baryochemického potenciálu na energii sráºky
√
s m·ºe být parametri-

zována vztahem
µB(
√
s) =

a

1 + b
√
s
, (1.7)

kde a = (1, 308± 0, 028) GeV a b = (0, 273± 0, 008) GeV−1 [12].

1.1.4 Fázový diagram QCD

Otázkou tedy z·stává, jakými procesy prochází hadrony p°i vysokých hodnotách
teploty a hustoty. Samotné hadrony se p°i dostate£ném p°iblíºení nechovají jako
bodové £ástice, ale zaujímají prostor v okolí ve vzdálenosti rh ' 1 fm, tj. objem
Vh ' 4π/3 fm3. Z t¥chto hodnot m·ºeme odhadnout limitní hadronovou hustotu
nc = 1/Vh ' 1, 5n0, kde n0 ' 0, 17 fm−3 je hustota normální jaderné hmoty [13].
Dále b¥hem interakcí hadron· mezi sebou vzniká hojný po£et rezonancí (tj. £ás-
tic s velmi krátkou dobou ºivota, obvykle 10−23 s nebo mén¥). Po£et r·zných druh·
hadron· P roste exponenciáln¥ jakoºto funkce hmotnosti rezonancím, P ∼ exp(bm).
Tento vztah vychází hned z n¥kolika fyzikálních model·. Podle hadronové termody-
namiky tento po£et nem·ºe r·st do nekone£na, nýbrº je omezený shora maximální
teplotou hadronové hmoty Tc = 1/b ' 150− 200 MeV [14]. Pokud by byly hadrony
fundamentální £ástice, z°ejm¥ bychom tuto teplotu nemohli nijak p°ekonat. Teorie
QCD ov²em pracuje s kvarky a gluony, jeº tvo°í strukturu hadron·, a proto m·ºe
uvaºovat i v¥t²í teploty neº Tc.

Z pohledu QCD je hadron dimenzionální barevn¥ neutrální vázaný stav fun-
damentáln¥j²ích, skoro bodových, barevn¥ nabitých kvark· a gluon·. P°ekro£ením
teploty Tc p°estává mít daná hmota vnit°ní hadronovou strukturu, p°etvá°ejíc se
v kvark-gluonové plazma sloºené práv¥ z kvark· a gluon· [15]. Tento nový stav
na rozdíl od hadronové hmoty je barevn¥ vodivý. M·ºeme v tomto p°echodu vid¥t
jistou paralelu s p°echodem b¥ºné atomární hmoty z elektricky nevodivého stavu
na stav vodivý.

Jevem, který by m¥l podle sou£asných model· teoreticky doprovázet tento p°e-
chod, je nespojitý skok v efektivní hmotnosti konstituentních kvark·. Ve vakuu
p°i teplot¥ T = 0 na sebe kvarky váºou gluony a vytvá°ejí konstituentní kvarky, jeº
formují hadrony. B¥hem toho je hmotnost proudových kvark· mq ∼ 0 nahrazena
hmotností konstituentních kvark· Mq ∼ 300 MeV [16]. B¥hem �tavení� hadron· se
vazba kvark· a gluon· rozpadá, coº vede k tomu, ºeMq → 0. QCD lagrangián je pro
mq = 0 chiráln¥ symetrický, ale jakmile kvarky nabudou nenulovou hmotnost, dojde
k naru²ení chirální symetrie. Proto je tavení hadron· ozna£ováno i jako obnovení
chirální symetrie [16].

K dal²ímu jevu by mohlo dojít tehdy, pokud by silná p°itaºlivá interakce mezi
kvarky mimo hadronovou fázi utvo°ila barevn¥ nabité bosonové páry (dikvarky) -
Copperovy páry v QCD. P°i niº²í teplot¥ pak tyto dikvarky kondenzují na stav
barevn¥ supravodivý. Op¥tovné zvý²ení teploty op¥t rozd¥lí dikvarky a barevná
supravodivost se zm¥ní zp¥t na normální barevnou vodivost [16]. Z°ejm¥ jediné
místo ve vesmíru, kde bychom takovýto stav hmoty mohli pozorovat, jsou neutro-
nové hv¥zdy, protoºe jedin¥ v nich dosahuje hmota dostate£n¥ velké hustoty a nízké
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teploty. Zárove¬ by se ale podle sou£asných p°edpoklad· m¥ly skládat p°eváºn¥
z neutron· [17].

Obrázek 1.4: Fázový diagram vody v závislosti na teplot¥ a tlaku rozd¥lující oblast
ledu, vody a páry, kde B p°edstavuje trojný bod a C kritický bod. P°evzato z [18].

Stavy jaderné hmoty ze sou£asných poznatk· m·ºeme rozd¥lit na t°i fáze: hadro-
nová hmota, kvark-gluonové plazma a barevný supravodi£. Stejn¥ jako nap°íklad
skupenství vody m·ºeme vyjád°it pomocí fázového diagramu, viz Obr. 1.4, který
rozd¥luje r·zné stavy vody (led, voda, pára) v závislosti na teplot¥ a tlaku, m·-
ºeme vytvo°it analogický fázový diagram QCD, viz Obr. 1.5, kde prom¥nnými jsou
teplota T a baryochemický potenciál µB. V diagramu jsou jednotlivé fáze gra�cky
odd¥lené plnými £i p°eru²ovanými £arami, jeº p°edstavují r·zné fázové p°echody.
Plná £ára ozna£uje fázový p°echod prvního druhu a p°eru²ovaná rychlý (hladký) fá-
zový p°echod nazývaný crossover. Stav, ve kterém se m¥ní druh zmín¥ných fázových
p°echod·, se nazývá kritický bod. Podobný m·ºeme najít i ve fázovém diagramu
vody [21].

Samotné druhy fázových p°echod·, v£etn¥ konkrétních hodnot teploty a baryo-
chemického potenciálu, jsou výsledkem výpo£t· QCD na m°íºce. V teorii zabývající
se £ist¥ gluony se jedná o fázový p°echod prvního druhu. Zahrneme-li do teorie dvo-
jici bezhmotných kvark· u a d, fázový p°echod je stále prvního druhu. Dokonce
tento stav p°etrvává, i kdyº uváºíme existenci bezhmotného kvarku s, viz Obr. 1.6,
jenº je také znám jako Columbia plot. Jak m·ºeme vid¥t, situace se za£ne m¥nit,
budeme-li kvarku s p°isuzovat nenulovou hmotnost. Bylo zji²t¥no, ºe hranice oblasti
hmotností, kdy by je²t¥ m¥lo docházet fázovému p°echodu prvního druhu, souhlasí
s hmotností pseudoskalárních mezon· mc

PS = (110±40) MeV [20]. Hmotnost kvarku
s mTCP

s , tzv. trojkritický bod, rozd¥luje hranice fázového p°echodu prvního druhu,
druhého druhu a crossover. Hmotnost ms pro kritický bod je vy²²í a p°i ní dochází
uº £ist¥ k fázovému p°echodu druhého druhu.
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Obrázek 1.5: QCD fázový diagram v závislosti na teplot¥ a baryochemickém poten-
ciálu rozd¥lující oblast hadronové hmoty, kvark-gluonového plazmatu a barevného
supravodi£e. P°evzato z [19].

Z·stává otázka, jak rozpoznáme ve výpo£tech, o který druh fázového p°echodu
se jedná? Obecn¥ platí, ºe fázový p°echod n-tého druhu poznáme podle toho, ºe
(n− 1)-tá derivace n¥které z termodynamických prom¥nných je nespojitá. Zatímco
fázový p°echod prvního druhu vºdy zaru£uje existenci smí²ené fáze (tj. dv¥ r·zné
fáze mohou existovat v termodynamické rovnováze), fázový p°echod druhého druhu
jiº tento stav neumoº¬uje. M¥ní-li se pozorovatelné velmi prudce ov²em bez ja-
kýkoliv nespojitostí, nazýváme tento fázový p°echod crossover [22]. Výpo£ty QCD
na m°íºce pro r·zný po£et v·ní kvark·, viz Obr. 1.7, p°edpovídají prudký nár·st
hustoty energie okolo teploty T = 160−170 MeV, coº ukazuje na to, ºe dochází k fá-
zovému p°echodu. V tomto míst¥, kde se hadronová hmota m¥ní v kvark-gluonové
plazma, z°ejm¥ dochází k prudkému nár·stu po£tu stup¬· volnosti. Pro hadronovou
hmotu uvaºujeme tento po£et n¥kde mezi 3 (uvaºujeme-li £ist¥ jen piony π+, π−,
π0) a 10-15 (uvaºujeme-li navíc i rezonance). Pro kvark-gluonové plazma sloºené
pouze z kvark· dvou v·ní dosahuje tento po£et 37 [2]. K tomuto £íslu se m·ºeme
dopo£ítat jednoduchým výpo£tem

g =
7

8
(2V × 2SK × 2A × 3B) + (8G × 2SG) = 21 + 16 = 37, (1.8)

kde první závorka p°edstavuje po£et stup¬· volnosti pro kvarky a druhá pro gluony.
Dolní indexy popisují, která vlastnost p°ispívá k po£tu stup¬· volnosti: V - po£et
v·ní kvark·, SK - po£et stav· spinu kvark·, A - existence anti£ástic, B - po-
£et barev, G - po£et gluon· a SG - po£et stav· spinu gluon·. Násobek 7/8 p°ed
první závorkou bere v úvahu rozdíl mezi Maxwellovým-Boltzmannovým a Fermiho-
Diracovým rozd¥lením. Analogickým postupem dojdeme k tomu, ºe pro t°i v·n¥
kvark-gluonového plazmatu dostáváme g = 47, 5 [2].
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Obrázek 1.6: QCD fázový p°echod jakoºto funkce hmotnosti kvark·, kde mu,d, re-
spektive ms zna£í spole£nou hmotnost kvark· u a d, respektive kvarku s. P°evzato
z [20].

Z Obr. 1.7 m·ºeme také vid¥t, ºe ²kálovaná hustota energie nekonverguje k Stefanov¥-
Boltzmannov¥ limit¥ εSB, k £emuº by m¥lo dojít, jednalo-li by se o ideální plyn.
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Obrázek 1.7: Hustota energie ²kálována T 4 v závislosti na teplot¥ T z výpo£t· QCD
na m°íºce pro r·zný po£et v·ní kvark·. P°evzato z [22].

25



1.2 Jaderné sráºky

1.2.1 Vývoj sráºky

Velikosti jader, jeº jsou b¥hem sráºky urychlena na velmi vysoké rychlosti blíºící
se rychlosti sv¥tla, jsou ve sm¥ru pohybu lorentzovsky kontrahovány tak výrazn¥, ºe
je lze povaºovat za tenké disky, tzv. pala£inky.

T¥sn¥ po sráºce v £ase krat²ím neº 1 fm·c−1 vzniká pre-ekvilibrium, p°i n¥mº
dochází k formování hmoty. Partony se za£ínají zhu²´ovat blíºe k sob¥ d·sledkem
sráºky, coº vede k produkci asymptoticky volných kvark· a gluon·. Tuto formu
hmoty ozna£ujeme jako kvark-gluonové plazma (dále jen QGP). Po tomto £ase je
utvo°ena tzv. ohnivá koule (�reball), ve které hustota energie ε nabývá vysokých
hodnot. K jejímu odhadnutí lze pouºít Bjorken·v vzorec

ε =
1

τfS

dET

dy
∼=

3

2

〈mT〉
τfS

dNch

dy
, (1.9)

kde τf je doba, po kterou se formuje hmota [23]. Obvykle volíme τf = 1 fm·c−1.
Dále S je obsah p°í£ného p°ekryvu jader. Máme-li dv¥ identická jádra o stejném
polom¥ru R, pak je daný p°í£ný p°ekryv roven S = πR2. Prom¥nnou 〈mT〉 ro-
zumíme st°ední hodnotu p°í£né hmotnosti produkovaných £ástic a dNch/dy je na-
m¥°ená hustota nabitých £ástic na jednotku rapidity. �íselný koe�cient 3/2 je od-
vozen z p°edpokladu, ºe produkovanými £ásticemi jsou zpo£átku p°edev²ím piony
(π+, π0, π−), a to ve stejném pom¥ru, tj. 1:1:1. Proto m¥°íme-li jen po£et nabitých
£ástic, skute£ný po£et bude 1,5krát v¥t²í. Bjorken·v vzorec vychází z Landauova
hydrodynamického modelu, kde je p°edpokládána jistá nezávislost n¥kterých veli£in
na rapidit¥. Pomocí vztahu (1.9) získáváme odhad na hustotu energie ε n¥kde mezi
2 aº 6 GeV/fm3. Niº²ích hustot energie je dosahováno na SPS v CERNu a vy²²ích
na urychlova£i RHIC v BNL [2]. Ov²em jiº niº²í uvedené hodnoty posta£ují, aby
p°ekro£ily kritickou hodnotu, která je p°edpovídána výpo£ty QCD na m°íºce. Z na-
m¥°ených spekter vzniklých sekundárních £ástic byla odhadnuta teplota T ≈ 140
MeV, kterou vzhledem k velikosti �reballu a jeho ºivotnosti není moºné m¥°it p°ímo.
Dále byly pozorovány dal²í fenomény, jeº byly p°edpov¥zeny z teoretických model·
a jeº by m¥ly být d·kazem toho, ºe do²lo k fázovému p°echodu hmoty.

Fireball poté vzhledem k vysokému vnit°nímu tlaku za£íná expandovat do pro-
storu, £ímº se zárove¬ sniºuje jeho hustota energie. K nejv¥t²ímu poklesu dochází
na okraji, kde se pak niº²í hustota energie ²í°í jako vlna do st°edu �reballu. S
tímto poklesem jde ruku v ruce i pokles teploty. Poté, co teplota dosáhne kritické
hodnoty, kdy dochází k fázovému p°echodu, se hmota za£íná pomalu p°em¥¬ovat
z QGP v hadronovou hmotu, tj. dochází k hadronizaci. Této fázi °íkáme smí²ená
fáze. Jakmile fázový p°echod podstoupí ve²kerá QGP, horká hadronová hmota po-
kra£uje v expanzi a ochlazuje se. Po dosaºení teploty Tchem ≈ 140 MeV se kvarkové
sloºení hadron· jiº nem¥ní, coº nazýváme chemickým vymrznutím. Po dal²ím sní-
ºení teploty (Tkin ≈ 120 MeV) je jiº st°ední vzdálenost mezi hadrony v¥t²í neº dosah
silné interakce, a tak vzniklé £ástice v hadronové hmot¥ nic nedrºí a opou²tí místo
sráºky, kde pak mohou být námi detekovány. Tento d¥j nazýváme kinetickým nebo
téº teplotním vymrznutím [24].
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Tkin Tchem

Obrázek 1.8: Vývoj sráºky v Minkowského £asoprostoru, kde osa z p°edstavuje po-
lohu jader, svislá osa £as, Tchem, resp. Tkin chemické, resp. kinetické vymrznutí.
P°evzato z [25].

1.3 Fyzikální popis jádro-jaderné sráºky

1.3.1 Einsteinova suma£ní konvence

Einsteinova suma£ní konvence slouºí k p°ehledn¥j²ímu zápisu rovnic obsahujících
vektory, matice £i tenzory. Její podstata spo£ívá v tom, ºe pokud se objeví v sou£inu
vícekrát jeden index, potom se p°es n¥j s£ítá:

aiai = a2
i :=

n∑
i=1

a2
i , (1.10)

kde ai je sloºka libovolného vektoru ~a s dimenzí n. Kaºdý index se smí vyskytovat
ve vztahu nanejvý² dvakrát. Abychom nemuseli obecn¥ dodávat dimenzi daného
vektoru, budeme pouºívat v indexech písmena latinky (i, j, k, l,...) pro vektory
dimenze 3 a °ecká písmena (µ, ν, ρ, η,...) pro vektory dimenze £ty°i, neuvedeme-li
jinak.

1.3.2 Minkowského prostor

Minkowského prostor je popis £asoprostoru ve speciální teorii relativity. Z ma-
tematického pohledu jde o reálný lineární vektorový prostor s dimenzí 4 a s de�-
novaným pseudoskalárním sou£inem. Lorentzovu transformaci tu lze interpretovat
jakoºto otá£ení v tomto prostoru. Báze prostoru je tvo°ena 4 ortogonálními vek-
tory ~e0, ~e1, ~e2 a ~e3. V obecné teorii relativity rozli²ujeme vektory na kovariantní
(dolním indexem, nap°íklad fyzikální sloºky £ty°gradientu) a kontravariantní (hor-
ním indexem, nap°íklad diferenciály sou°adnic dxµ £i £ty°rychlost uµ) podle toho,
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jakým zp·sobem se transformují p°i p°echodu z jedné soustavy sou°adnic do druhé.
Pro vektory ~a = aµeµ a ~b = bµeµ z Minkowského prostoru M de�nujeme pseudoska-
lární sou£in 〈·|·〉 : M ×M → R jako

〈~a|~b〉 := aµb
µ = gµνa

µbµ = a0b0 − a1b1 − a2b2 − a3b3, (1.11)

kde jsme pouºili Einsteinovu suma£ní konvenci a kde gµν je metrický tenzor

gµν =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 . (1.12)

Z de�nice je jasné, ºe se nejedná o klasický skalární sou£in, protoºe není pozitivn¥
de�nitní, tj. (∃~a ∈M )(〈~a|~a〉 < 0).

Pseudonorma ‖·‖ : M → C je generována zavedeným pseudoskalárním sou£inem,
tj. (∀~a ∈M )(‖a‖2 = 〈~a|~a〉). Op¥t se nejedná o klasicky de�novanou normu, nebo´
pseudoskalární sou£in nezaru£uje její pozitivní de�nitnost. Druhá mocnina pseudo-
normy vektoru udává £tverec jeho velikosti, tzv. invariant, který nezávisí na zvolené
vztaºné soustav¥. Tímto zp·sobem jsme schopni odvodit n¥které zákony zachování.

�asový pr·b¥h jaderné sráºky m·ºeme znázornit v Minkowského diagramu jed-
norozm¥rného prostoru, viz Obr. 1.8. V tomto diagramu dochází ke sráºce jader
na sou°adnicích (t, z) = (0,0), kde poté vzniká �reball, jenº expanduje, dokud ne-
dosáhne bodu kinetického vymrznutí. R·znob¥ºné p°ímky ohrani£ující expanzi �re-
ballu popsané rovnicí t2 − z2 = 0 vymezují tzv. sv¥telný kuºel. Body nacházející se
p°ímo na t¥chto r·znob¥ºkách nazýváme sv¥tlupodobné. V²echny body nacházející
se uvnit° £asového kuºele, tj. spl¬ující vztah t2− z2 > 0 nazýváme £asupodobné. Ty
ostatní, které leºí mimo sv¥telný kuºel, jsou prostorupodobné. Vlastní £as £ástice
de�nujeme jako τ ≡

√
t2 − z2. �asoprostorová rapidita je zavedena následovn¥

ηs =
1

2
ln

(
t+ z

t− z

)
. (1.13)

Takto de�novaná rapidita dává smysl pouze pro |t| > |z|, tedy jen pro £asupodobné
body. Pro sv¥tlupodobné body podstatn¥ diverguje.

1.3.3 �ty°vektory

�ty°vektory jsou jistou analogií ke klasickým vektor·m (poloha, rychlost, hyb-
nost...). Kaºdé vektorové veli£in¥, která se skládá ze t°í reálných sloºek, je p°idána
dal²í, nazývaná £asová sloºka £ty°vektoru. Tyto vektory jsou prvky Minkowského
prostoru M .

�ty°vektor polohy neboli událost ~X, jeº svazuje polohu a £as zavádíme jako

~X = (ct, x, y, z), (1.14)
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kde c je rychlost sv¥tla, t £as a x, y, z jeho kartézské sou°adnice polohy. Mnoºinu udá-
lostí vztahujících se k jednomu objektu nazýváme sv¥to£ára. P°íslu²ná zachovávající
se veli£ina je prostoro£asový interval

s2 = ‖ ~X‖2 = XµX
µ = c2t2 − x2 − y2 − z2. (1.15)

�ty°rychlost ~U je zavedena analogicky ke klasické rychlosti jako derivace £ty°vek-
toru polohy ~X podle £asu

~U =
d ~X

dτ

dτ

dt
=

d ~X

dτ
γ = (γc, γvx, γvy, γvz), (1.16)

kde γ = (1 − v2/c2)−1/2 je Lorentz·v faktor a τ je vlastní £as. Zachovávající se
velikost £ty°rychlosti je

‖~U‖2 = UµU
µ = c2 = γ2(c2 − v2

x − v2
y − v2

z). (1.17)

�ty°vektor hybnosti ~P , který provazuje energii a hybnost £ástice, de�nujeme
následovn¥

~P = m0
~U =

(
E

c
, px, py, pz

)
, (1.18)

kde m0 je klidová hmotnost, E = γm0c
2 je energie a p(x,y,z) = γm0v(x,y,z) p°íslu²ná

sloºka vektoru hybnosti. Invariantem £ty°hybnosti je

‖~P‖2 = PµP
µ = m2

0UµU
µ = m2

0c
2 =

E2
0

c2

‖~P‖2 =
E2

c2
− p2

x − p2
y − p2

z =
E2

c2
− p2,

(1.19)

kde E0 = m0c
2 je klidová energie. Z dvou r·zných postup· výpo£tu získáváme zákon

zachování £ty°hybnosti
E2 = E2

0 + p2c2. (1.20)

1.3.4 P°í£ná a podélná hybnost

Uvaºujeme £ástici se £ty°vektorem hybnosti v p°irozených jednotkách

~P = (E, ~p) = (E, px, py, pz), (1.21)

kde E je energie a ~p vektor hybnosti £ástice se sloºkami px, py a pz. Je zvykem, ºe se
kartézské sou°adnice volí tak, aby se £ástice pohybovala ve sm¥ru z-ové osy. V tomto
p°ípad¥ zavádíme p°í£nou hybnost ~pT a podélnou hybnost pL následovn¥

~pT = (px, py) a pL = pz. (1.22)

Podélná hybnost má tu výhodu, ºe je invariantní v·£i Lorentzov¥ transformaci podél
osy z. P°í£ná a podélná hybnost se zavádí p°edev²ím kv·li vyprodukovaným £ásticím
b¥hem sráºek, k jejichº popisu se zavádí je²t¥ p°í£ná energie ET vztahem

ET =
√
m2 + p2

T. (1.23)
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1.3.5 Prom¥nné sv¥telného kuºele

Prom¥nné sv¥telného kuºele slouºí p°edev²ím k popisu sráºek, p°i kterých dochází
k produkci £ástic £i fragmentaci sráºejících se jader. Budeme-li uvaºovat £ástici s vek-
torem £ty°hybnosti ~P , jeº vznikla b¥hem sráºky, pak pro ni de�nujeme dop°ednou
hybnost na sv¥telném kuºeli

c+ = E + pL (1.24)

a zp¥tnou hybnost na sv¥telném kuºeli

c− = E − pL. (1.25)

Výhodné jsou proto, ºe se jejich hodnoty p°i p°echodu z jedné soustavy do druhé
p°i lorentzovské transformaci m¥ní o konstantní násobek. �ástice letící podél osy
paprsku nabývá v¥t²í hodnoty pro c+ a £ástice letící opa£ným sm¥rem naopak v¥t²í
hodnoty pro c−. Budeme-li uvaºovat £ástici a a její dce°inou £ástici b, pak m·ºeme
de�novat dop°ednou prom¥nnou sv¥telného kuºele

x+ =
E(b) + p

(b)
L

E(a) + p
(a)
L

=
c

(b)
+

c
(a)
+

. (1.26)

Tato veli£ina je vzhledem k vý²e zmín¥né vlastnosti hybností sv¥telného kuºele lo-
rentzovsky invariantní. Z její de�nice vidíme, ºe m·ºe nabývat maximáln¥ hodnoty
1, nebo´ c(b)

+ nem·ºe býti v¥t²í neº c(a)
+ .

1.3.6 Rapidita

D·leºitou, vyuºívanou veli£inou p°i popisu sráºek a vyprodukovaných £ástic je
rapidita y, jeº je de�nována jako

y =
1

2
ln

(
E + pL
E − pL

)
=

1

2
ln

(
c+

c−

)
. (1.27)

�ty°hybnost volné £ástice, pro niº platí E2 = p2 +m2, má pouze t°i stupn¥ volnosti,
a proto k jejímu popisu sta£í veli£iny (y, ~pT). Zavedeme-li p°í£nou hmotnost

mT =
√
m2 + p2

T, (1.28)

pak zbylé prom¥nné mohou být vyjád°eny následovn¥

E = mT cosh y

pL = mT sinh y.
(1.29)

Výhodou takto zavedené rapidity je, ºe se tvar rozd¥lení rapidity nem¥ní p°i podélné
Lorentzov¥ transformaci. P°ejdeme-li z t¥ºi²´ové soustavy CMS do laboratorní sou-
stavy LS, pak jsou výsledné hodnoty rapidity posunuty o rapiditu t¥ºi²´ové soustavy
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ỹ(CMS), coº lze ukázat následovn¥

y(LS) =
1

2
ln

(
E(LS) + p

(LS)
L

E(LS) − p(LS)
L

)
=

∣∣∣∣∣E(LS) = γ(E(CMS) + βp
(CMS)
L )

p
(LS)
L = γ(p

(CMS)
L + βE(CMS))

∣∣∣∣∣ =

=
1

2
ln

[
(E(CMS) + p

(CMS)
L )(1 + β)

(E(CMS) − p(CMS)
L )(1− β)

]
= y(CMS) + ỹ(CMS),

(1.30)

kde y(LS) a y(CMS) je rapidita £ástice v p°íslu²né vztaºné soustav¥.

1.3.7 Pseudorapidita

Obrázek 1.9: Hodnoty pseudorapidity η pro vybrané úhly θ. P°evzato z [27].

Budeme-li p°edpokládat, ºe b¥hem sráºky je vyprodukovaná £ástice pod úhlem θ
v·£i ose svazku, pak m·ºeme pro vysoké energie p°epsat rapiditu y následovn¥

y =
1

2
ln

(
E + pL
E − pL

)
=

1

2
ln

(√
m2 + p2 + p cos θ√
m2 + p2 − p cos θ

)
p�m
=

1

2
ln

(
1 + cos θ

1− cos θ

)
=

=
1

2
ln

(
cos2(θ/2)

sin2(θ/2)

)
= − ln(tan(θ/2)) =: η,

(1.31)

kde η nazýváme pseudorapiditou. Ta na rozdíl od rapidity závisí pouze na úhlu θ. Po-
kud je £ástice vyprodukována kolmo na osu svazku, tj. θ = 0, pak η = 0. Se zmen²ují-
cím se úhlem rapidita roste, aº ve sm¥ru osy svazku podstatn¥ diverguje, viz Obr. 1.9.

1.3.8 Mandelstamovy prom¥nné

K popisu sráºek, kde na za£átku a na konci sráºky vystupují dv¥ £ástice, po-
uºíváme lorentzovsky invariantní Mandelstamovy prom¥nné, které v sob¥ zahrnují
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energii, hybnost a úhel rozptylu £ástic. V Minkowského prostoru jsou Mandelsta-
movy prom¥nné s, t a u de�novány následovn¥

s = (p1 + p2)2 = (p3 + p4)2

t = (p1 − p3)2 = (p4 − p2)2

u = (p1 − p4)2 = (p3 − p2)2,

(1.32)

kde p1 a p2 jsou hybnosti p°ilétajících £ástic a p3 a p4 £ástic opou²t¥jících místo
sráºky. Rovnosti vycházejí ze zákona zachování £ty°hybnosti. Prom¥nná s je známa
jako £tverec energie sráºky v t¥ºi²´ové soustav¥. Energie sráºky je proto obvykle
ozna£ována jako

√
s. Sv·j význam má rovn¥º jejich sou£et, pro který platí

s+ t+ u =
4∑
i=1

mi, (1.33)

kde mi je hmotnost p°íslu²né £ástice [28].

1.3.9 Sráºkový parametr

Obrázek 1.10: Vlevo: Schéma sráºky dvou t¥ºkých jader, kde b je sráºkový parametr.
Vpravo: Schématické rozd¥lení jader na pozorovatele a ú£astníky sráºky. P°evzato
z [26].

B¥hem skute£ných sráºek se jádra nikdy nesrazí p°esn¥, ale jejich t¥ºi²t¥ mohou
být od sebe vzdálené v rovin¥ kolmé na osu svazku o vzdálenost b, viz Obr. 1.10.
Této vzdálenosti °íkáme sráºkový parametr. Pokud je nulový, pak se jedná o cent-
rální sráºku. V opa£ném p°ípad¥ o sráºku periferní, ov²em pokud b není v¥t²í neº
polom¥r v¥t²ího z jader. V takovém p°ípad¥ by ke sráºce nedo²lo. Uvaºujeme-li pe-
riferní sráºku, pak se srazí pouhá £ást jádra, jejíº £ásti nazýváme ú£astníky sráºky.
Zbytek jádra, jeº se neú£astní sráºky, nazýváme pozorovateli. Vzhledem k velmi
krátkému £asu kolize pozorovatelé nestíhají nijak výrazn¥ interagovat. Tedy ú£ast-
níci se v d·sledku sráºky zah°ejí na vysoké teploty, kdeºto pozorovatelé z·stávají
�chladnými� [2].

Sráºkový parametr není m¥°itelný p°ímo. Zp·sob· jak ho odhadnout je hned
n¥kolik. A´ uº t°eba po£tem neinteragujících jader, nebo i m¥°ením charakteristiky
vyprodukovaných £ástic (p°í£ná energie ET, celková multiplicita...).
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Po£et p°edpokládaných pozorovatel· a ú£astník· sráºky v závislosti na sráºkovém
parametru b m·ºeme získat z Glauberova modelu [2], kde p°edpokládáme, ºe jádra
jsou kulového tvaru s jadernou hustotou s radiální závislostí r danou Saxonovým-
Woodsovým vztahem

ρ(r) =
ρ0

1 + e
r−R0
d

, (1.34)

kde ρ0 je hustota ve st°edu jádra, R0 je st°ední elektromagnetický polom¥r jádra,
tj. vzdálenost, na které platí ρ = 0, 5ρ0, a d udává tlou²´ku obalu jádra, viz Obr. 1.11.

Obrázek 1.11: Rozloºení hustoty jádra ρ/ρ0 ve vzdálenosti r od jeho st°edu podle
Saxonova-Woodsova vztahu.

Dále p°edpokládáme, ºe se v²echny nukleony jednoho jádra pohybují rovnob¥ºn¥
stejným sm¥rem proti nukleon·m ze svazku druhého, s vyuºitím ú£inného pr·°ezu
známého z elementárních sráºek. Nukleony v jád°e jsou povaºovány za volné £ástice
a jejich vnit°ní pohyb a interakce s ostatními nukleony jsou zanedbány [2]. V rámci
ú£astník· sráºky rozli²ujeme, jestli po£ítáme jen po£et nukleon· Npart, který alespo¬
jednou pro²el sráºkou, nebo po£et v²ech sráºek Ncoll bez ohledu na to, ºe jeden
nukleon se m·ºe srazit hned n¥kolikrát. Výsledky z tohoto modelu pro sráºky Au-
Au a Cu-Cu p°i energii sráºky

√
sNN = 200 GeV m·ºeme vid¥t na Obr. 1.12.
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Obrázek 1.12: Výsledky Glauberova modelu pro sráºky Au-Au a Cu-Cu p°i energii√
sNN = 200 GeV, kde < Npart(b) >, resp. < Ncoll(b) > je st°ední po£et ú£astníku

sráºky, resp. st°ední po£et sráºek v závislosti na sráºkovém parametru b. P°evzato
z [29].

1.3.10 Ú£inný pr·°ez

Ú£inný pr·°ez σ vyjad°uje pravd¥podobnost, ºe b¥hem sráºky dvou £ástic dojde
k ur£itému jevu. Jedná se proto o jednu z nejd·leºit¥j²ích a nejpouºívan¥j²ích ve-
li£in popisujících sráºky. Rozeznáváme n¥kolik druh· ú£inných pr·°ez· v závislosti
na tom, který jev b¥hem sráºky studujeme.

Uvaºujme svazek o po£tu N £ástic nalétávající na dostate£n¥ tenký ter£ík. V pr·-
b¥hu sráºky s ter£íkem ztrácí svazek svoji intenzitu v závislosti na tlou²´ce ter£íku

−dN(x)

dx
= N(x)nσ, (1.35)

kde x je hloubka, v jaké se nachází svazek v ter£íku, n je po£et rozptylových center
na jednotku objemu ter£íku a σ je ú£inný pr·°ez interakce svazku a ter£íku. P°ed-
stavuje efektivní plochu jednoho rozptylového centra. �e²ením diferenciální rovnice
(1.35) získáme

N(x) = N0e
−nσx = N0e

− x
λ , (1.36)

kde N0 je po£et £ástic ve svazku p°ed sráºkou a λ = 1/(nσ) je st°ední volná dráha,
která se vyuºívá k popisu absorp£ní schopnosti materiálu. Ú£inný pr·°ez m·ºeme
vyjád°it ve tvaru

σ =
1

nx
ln

(
N0

N(x)

)
, (1.37)

z n¥hoº vidíme, ºe k získání jeho hodnoty sta£í m¥°it po£et rozptýlených £i neroz-
ptýlených £ástic a intenzitu p°íchozího svazku.

V p°ípad¥ sráºky dvou £ástic jednodu²e uvaºujeme ter£ík jakoºto druhou £ástici.
Vzhledem ke krátkému dosahu silné interakce (zhruba 1 fm) m·ºeme p°edpokládat,
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ºe ke sráºce dojde tehdy, pokud se jádra dotknou svými okraji. Pro tento p°íklad
de�nujeme geometrický ú£inný pr·°ez

σgeom = π(R2
1 +R2

2), (1.38)

kde uvaºujeme kulové £ástice s polom¥ry R1 a R2, viz Obr. 1.13. Hodnota σgeom
p°edstavuje velikost plochy, ve které se z pohledu osy sráºky musejí nacházet ob¥
jádra, aby do²lo ke sráºce.

Obrázek 1.13: De�nice geometrického ú£inného pr·°ezu σgeom s velikostí π(R2
1 +R2

2)
pro sráºející se kulové £ástice s polom¥ry R1 a R2.

Vyuºijeme-li vztahu pro polom¥r jádra, který vychází z experimentálního m¥°ení,

R = r0A
1
3 , (1.39)

kde r0 = 1, 2 − 1, 25 fm a A je nukleonové £íslo [30], m·ºeme napsat vztah (1.38)
ve tvaru

σgeom = πr2
0(A

1
3
1 + A

1
3
2 )2. (1.40)

Tento odhad není úpln¥ vzdálený od skute£nosti. Vztah lze r·znými korekcemi více
p°iblíºit nam¥°eným dat·m. P°íkladem m·ºe být v sou£asnosti pouºívaný vztah
od J. P. Varyho

σV ary = πr2
0(A

1
3
1 + A

1
3
2 − b(A

− 1
3

1 + A
− 1

3
2 ))2, (1.41)

kde b je parametr p°ekryvu a £leny A
− 1

3
1,2 berou do úvahy zak°ivení povrchu jader [2].

V¥t²í p°ísp¥vek do korekce má vºdy to men²í ze dvou jader. Jsou-li ob¥ jádra dosta-
te£n¥ velká, pak je tento korek£ní £len zanedbatelný a σV ary se blíºí ke geometrické
interpretaci σgeom.

K popisu sráºek v urychlova£ích je pot°eba zavést celkový ú£inný pr·°ez σtotal,
který bere do úvahy v²echny ú£inné pr·°ezy popisující r·zné d¥je, k nimº m·ºe
b¥hem sráºky dojít. Je zaveden jako

σtotal =
∑
i∈I

σi, (1.42)

kde I je indexová mnoºina v²ech ú£inných pr·°ez·, nap°íklad: pruºného rozptylu σe,
nepruºného rozptylu σi, záchytu σa nebo ²t¥pení σf .

Ze studie celkového ú£inného pr·°ezu pro hadrony vychází n¥kolik poznatk·,
které jsou podpo°eny experimenty:
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1. Marcel Froissart v roce 1961 pracoval na hypotéze, ºe totální ú£inný pr·°ez
hadron· roste nade v²echny meze s energií sráºky. Do té doby tento fenomén
nebyl experimentáln¥ pozorován. R·st energie dokázal na základ¥ velmi sla-
bých p°edpoklad· (podmínky unitarity a analyti£nosti elastické amplitudy).
Podle Froissartova teorému by celkový ú£inný pr·°ez nem¥l r·st rychleji neº
£tverec logaritmu energie sráºky s. Pozd¥ji pak byla tato hypotéza potvrzena
a ukázalo se, ºe celkový ú£inný pr·°ez roste asymptoticky k ln2 s [31].

2. M¥°ení zm¥ny ú£inného pr·°ezu v p°ípad¥, ºe p°ilétající £ástici nahradíme její
anti£ásticí (m¥°eno pro zám¥ny elektron-pozitron a proton-antiproton) uká-
zalo, ºe pro vysoké energie konverguje jejich rozdíl k nule. Rychlost konver-
gence závisí na ter£íku a druhu £ástice. Nap°íklad pro n¥které ter£íky rozdíl
mezi protonem a antiprotonem konverguje k nule p°i niº²ích energiích neº je
tomu u elektronu a pozitronu [32].

3. Mezi ú£innými pr·°ezy sráºek pion-nukleon σπN a nukleon-nukleon σNN je
jednoduchý vztah

σπN ≈
2

3
σNN , (1.43)

coº se povaºuje za potvrzení kvarkového aditivního modelu, tedy ºe baryony
(nukleony) se skládají ze t°í kvark· a mezony (piony) ze dvou [2].

1.3.11 Reak£ní a p°í£ná rovina sráºky

P°i sráºce dvou £ástic zavádíme reak£ní rovinu, která je de�nována vektorem
parametrem sráºky ~b a osou svazku, obvykle osou z, viz Obr. 1.14. Tato rovina je
d·leºitá p°i popisu produkce £ástic a expanze jádra p°i sráºce. Rovinu kolmou na osu
z nazýváme p°í£nou rovinou sráºky.

Obrázek 1.14: Schéma sráºky dvou jader s parametrem sráºky b, kde je vyzna£ena
reak£ní rovina a p°í£ná rovina sráºky kolmá na osu z. P°evzato z [33].
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1.3.12 Izotropní a anizotropní tok

P°i sráºce dvou t¥ºkých jader, jak jsme jiº zmínili v kapitole 1.2.1 Vývoj sráºky,
vznikají nové £ástice, u kterých lze p°edpokládat v závislosti na sráºkovém parametru
b n¥jaké kolektivní chování. Takovouto produkci budeme nazývat tokem. M·ºeme si
pod tím p°edstavit jistou hydrodynamickou expanzi jádra po sráºce. Práv¥ hydrody-
namické modely vykazují dobrou úsp¥²nost p°i popisu experimentálních m¥°ení [2].

Obrázek 1.15: Schéma r·zných tok· pro sráºky s r·zným sráºkovým parametrem.
P°evzato z [34].

Rozli²ujeme celkem t°i základní druhy tok· (radiální, eliptický a sm¥rový) v zá-
vislosti na centrálnosti sráºky, viz Obr. 1.15.

1. Izotropní: V p°ípad¥ centrální sráºky, tj. p°i nulovém sráºkovém parametru,
pro dokonale kulová jádra, kde p°edpokládáme, ºe sm¥r pohybu sráºejících se
£ástic je ve sm¥ru osy z, by m¥la expanze probíhat stejnom¥rn¥ (izotropn¥)
do v²ech stran v p°í£né rovin¥ sráºky, protoºe ze symetrie není ºádný sm¥r
ni£ím speci�cký. Reak£ní rovina v tomto p°ípad¥ nelze zavést, protoºe vektor
~b je nulový. Tento tok nazýváme radiálním.

2. Anizotropní: Nastává, pokud je sráºkový parametr nenulový. Jiº m·ºeme de�-
novat reak£ní rovinu a v p°í£né rovin¥ sráºky dochází k nerovnom¥rné (anizot-
ropní) produkci £ástic. Tu popisujeme obvykle tak, ºe distribuci £ástic rozepí-
²eme do Fourierovy °ady. Fourierova °ada funkce f(x) v bod¥ c na intervalu
〈c− d/2, c+ d/2〉 je de�nována

f(x) ∼ a0

d
+

2

d

+∞∑
n=1

[
an cos

(
2πnx

d

)
+ bn sin

(
2πnx

d

)]
, (1.44)

kde pro koe�cienty an, respektive bn platí vztah

an =

∫ c+d/2

c−d/2
f(x) · cos

(
2πnx

d

)
dx, resp. bn =

∫ c+d/2

c−d/2
f(x) · sin

(
2πnx

d

)
dx.

(1.45)
Vztah (1.44) nás zajímá v bod¥ c = 0 na intervalu 〈−π, π〉. Pokud je funkce
f(x) normovaná na tomto intervalu k 1 a je navíc sudou funkcí v·£i st°edu c,
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m·ºeme p°edchozí vztah p°epsat do tvaru

f(x) ∼ 1

2π

(
1 + 2

+∞∑
n=1

[an cos(nx)]

)
, (1.46)

kde koe�cient an m·ºeme p°epsat následovn¥∫ π

−π
f(x) · cos(nx)dx = 〈cos(nx)〉f(x). (1.47)

Produkce £ástic spl¬uje vý²e poºadované p°edpoklady, a proto ji m·ºeme za-
psat následovn¥

E
d3N

dp3
=

1

2π

d2N

pTdpTdy

(
1 + 2

+∞∑
n=1

vn(pT, y) cos[n(φ− ψR)]

)
, (1.48)

kde ψR je úhel reak£ní roviny a φ je úhel, pod kterým je £ástice vyprodukována,
viz Obr. 1.14 [2]. Koe�cienty vn m·ºeme získat podle (1.47) zp·sobem

vn(pT, y) = 〈cos[n(φ− ψR)]〉. (1.49)

Pro izotropní tok jsou v²echny koe�cienty vn nulové. Jakýkoliv nenulový £len
vn znamená, ºe se jedná o anizotropní tok. Liché harmonické £leny mají opa£né
znaménko v p°ední a zadní polokouli naopak od sudých harmonických £len·.
P°íklad m¥°ení koe�cient· vn pro sráºky Pb-Pb p°i energii 5,02 TeV m·ºeme
vid¥t na Obr. 1.16, kde je vid¥t, ºe hydrodynamický model je schopen dob°e
p°edvídat pr·b¥h vybraných koe�cient· vn. Práv¥ shoda s hydrodynamickým
modelem ukazuje, ºe se QGP chová jako kapalina s velmi nízkou viskozitou,
jejíº vlastnosti se blíºí ideální kapalin¥ [2].

Tok s nenulovým koe�cientem v1 se nazývá sm¥rový tok, který jakoºto lichý
£len má v p°ední a zadní polokouli opa£ná znaménka. K tomu dochází p°edev²ím
kv·li zachování hybnosti. Pokud jsou vyprodukovány v jednom sm¥ru £ástice s ur-
£itou hybností, pak musí být na druhou stranou vyprodukovány £ástice se stejn¥
velkou celkovou hybností, ale v opa£ném sm¥ru. Sm¥rový tok má nejv¥t²í význam
u t¥ch nejperifern¥j²ích sráºek a jeho vliv klesá se sniºujícím se sráºkovým para-
metrem. Z experiment· vy²lo najevo, ºe koe�cient v1 má opa£n¥ znaménko pro pi-
ony a pro protony [2]. Z toho plyne, ºe tok pro proton a pion má jiný fyzikální
p·vod. P°edpokládá se, ºe eliptický tok spole£n¥ se sm¥rovým tokem jsou velmi
citlivé na stavovou rovnici hadronové £i kvarkové hmoty. Hydrodynamický popis
t¥chto tok· nedokáºe v²echny jevy popsat úpln¥, nap°íklad zmín¥ná opa£ná zna-
ménka pro proton a pion £i závislost koe�cient· vn na rapidit¥.

D·leºitým a nej£ast¥ji m¥°eným £lenem je v2, který se nazývá eliptický tok. Po-
mocí tohoto £lenu jsme schopni popsat elipticitu azimutální distribuce £ástic. Koe-
�cient v3 dále p°edstavuje trojúhelníkový tok. Vy²²í sudé harmonické jiº obvykle
p°íli² nep°ispívají.
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Obrázek 1.16: M¥°ení koe�cient· toku vn na experimentu ALICE pro sráºky Pb-
Pb p°i r·zných energiích a srovnání experimentálního m¥°ení s hydrodynamickým
modelem. P°evzato z [35].

1.3.13 Ví°ivost

V mechanice kontinua je ví°ivost pseudovektorové pole, které popisuje mikrosko-
pickou míru rotace v bod¥ kontinua. Svým zp·sobem se jedná o podobnou veli£inu
jako je moment hybnosti u pevných látek. Vektor ví°ivosti ~ω je svojí velikostí dva-
krát v¥t²í neº pr·m¥r úhlových rychlostí ~Ω £ástic tvo°ících tok v jejich t¥ºi²´ové
soustav¥. Pro pevné látky pak platí jednodu²e ~ω = 2~Ω. Tímto vztahem m·ºeme
nap°íklad vypo£ítat velikost ví°ivosti Zem¥

ω = 2Ω =
4π

den
= 1, 45 · 10−4 Hz. (1.50)

Pro lep²í pochopení si m·ºeme p°edstavit pádlové kolo v proudící kapalin¥, viz
Obr. 1.17. Pádlovým kolem rozumíme kolo sloºené z n¥kolika desek, které prochá-
zejí jeho st°edem. Pokud ho pono°íme do proudící kapaliny, jeº ve v²ech bodech nemá
stejn¥ silný tok, bude otá£eno tím siln¥j²ím proudem. Vektor ví°ivosti je dán pravi-
dlem pravé ruky, kdy prsty ukazují sm¥r otá£ení kola a palec sm¥r vektoru ví°ivosti.
St°ed pomyslného kola p°edstavuje bod, ve kterém zji²´ujeme ví°ivost. V p°ípad¥,
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ºe se neotá£í, vektor ví°ivosti je nulový. Jeho korektním zavedením je

~ω := ~∇× ~v, (1.51)

kde ~∇ = ( ∂
∂x
, ∂
∂y
, ∂
∂z

) je operátor nabla v kartézských sou°adnicích a ~v je vektor
rychlosti proud¥ní tekutiny. Pádlové kolo jsme uvedli jen pro názornou p°edstavu.
Ve skute£nosti k ví°ivosti kapaliny dojde v d·sledku nerovnom¥rného toku stejn¥
i bez kola. Jednotkou ví°ivosti je Hz [36].

Obrázek 1.17: Pádlové kolo v nehomogenním proudu, jehoº rotace p°edstavuje:
(a) kladnou ví°ivost, (b) zápornou ví°ivost. P°evzato z [36].

1.4 Kvark-gluonové plazma

Kvark gluonové plazma, jak jsme jiº zmínili, lze pozorovat b¥hem sráºek t¥ºkých
jader. Nikde v²ak není zaru£eno, ºe b¥hem sráºky k jeho vzniku skute£n¥ dojde.
P°i sráºkách lehkých jader (proton, deuteron) nevznikne z d·vodu nedostate£n¥
velké hustoty energie ε, která se zvý²í v d·sledku sráºky, kvark-gluonové plazma.
Abychom mohli rozhodnout, zdali do²lo k jeho vzniku, musíme pozorovat fenomény,
jeº jeho p°ítomnost doprovázejí. P°íkladem m·ºe být vliv na jaderný modi�ka£ní
faktor RAA £i zhá²ení jet·.

1.4.1 Jaderný modi�ka£ní faktor

P°edpokládá se, ºe pozorované vzniklé £ástice s vysokou p°í£nou hybností (pT ≥
2 − 3 GeV/c) jsou výsledkem tvrdých rozptyl· parton·. Vzdálenost p°íslu²ící tvr-
dému rozptylu je velmi malá, tj. °ádov¥ men²í neº p−1

T ≤ 0, 1 fm, a tak je m·ºeme
povaºovat za skoro bodové. Proto je pot°eba produkci t¥chto £ástic normovat po-
£tem v²ech sráºek Ncoll. V p°ípad¥ vzniku QGP jsou vzniklé £ástice p°i pr·chodu
vzniklým médiem zpomaleny, a tak se jeví nam¥°ený po£et £ástic s vysokým pT niº²í.
K potvrzení p°ítomnosti QGP tedy sta£í porovnat jejich po£et s po£tem u sráºky,
kde víme, ºe QGP nevzniká - sráºka proton-proton [2]. Toto porovnání ozna£ujeme
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jako jaderný modi�ka£ní faktor RAA, který je de�nován

RAA(pT, η) =
1

〈NAA
coll 〉

d2NAA

dpTdη

d2Npp

dpTdη

, (1.52)

kde 〈NAA
coll 〉 je st°ední hodnota po£tu v²ech binárních sráºek p°i sráºce A-A z Glau-

berova modelu a η je pseudorapidita. Nevznikne-li QGP, pak uvnit° sraºených jader
není ºádné médium, které by ovliv¬ovalo velikost pT vyprodukovaných £ástic. Z toho
d·vodu by m¥l být pozorován RAA = 1. Vliv na vznik QGP má i centrálnost sráºky,
kdy p°i p°íli² periferní sráºce taktéº nedojde k dostate£nému navý²ení hustoty ener-
gie a tedy i vzniku média, které by zpomalovalo vzniklé £ástice, viz Obr. 1.18, kde je
vid¥t, ºe nejperifern¥j²í sráºka má hodnotu RAA vzhledem k centráln¥j²ím sráºkám
nejblíºe hodnot¥ 1.

Obrázek 1.18: M¥°ení modi�ka£ního faktoru RAA v závislosti na pT pro sráºky Xe-
Xe a Pb-Pb p°i energiích

√
sXeXe = 5, 44 TeV a

√
sPbPb = 5, 02 TeV pro t°i r·zné

velikosti centrality. P°evzato z [37].

Ob£as je jako alternativa k RAA faktoru pouºíván koe�cient pom¥ru centrální
sráºky ku periferní RCP , jenº je de�nován následovn¥

RCP (pT, η) =
〈NPerifer

coll 〉
〈NCentr

coll 〉

d2NCentr

dpTdη

d2NPerifer

dpTdη

, (1.53)

kde 〈NPerifer
coll 〉, resp. 〈NCentr

coll 〉 je st°ední po£et £ástic sráºek p°i periferní, resp. cent-
rální sráºce. Stejn¥ jako u RAA faktoru v p°ípad¥ absence média platí RCP = 1.

1.4.2 Jety a jejich zhá²ení

Jety (také zvané výtrysky) de�nujeme jako shluk £ástic ve tvaru kuºelu, které jsou
vyprodukovány s velmi blízkým vektorem hybnosti neboli mající od sebe relativn¥
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krátkou vzdálenost v prostoru hybnosti, tj. prostor, jehoº sou°adnice jsou tvo°eny
sloºkami hybnosti [2]. Tvar kuºelu je d·sledkem fragmentace hadron·. Chceme-li
najít jet, tak obvykle hledáme £ástici s vysokým pT, tzv. vedoucí £ástici, a pak
dal²í £ástice jí blízko v prostoru hybnosti (v objemu kuºelu). Vºdy je je²t¥ pot°eba
stanovit, jakou vzdálenost je²t¥ povaºujeme za blízkou, a to p°edev²ím p°i velké
produkci jet·, aby bylo moºné je od sebe rozeznat. P°ístupy ke hledání jet· se sice
mohou li²it, av²ak vedou ke stejným záv¥r·m. Jety jsou obvykle gra�cky znázorn¥ny
v �legovém� vykreslení, kde je vid¥t závislost p°í£né hybnosti pT na azimutálním
úhlu φ a pseudorapidit¥ η, viz Obr. 1.19.

Obrázek 1.19: P°íklad �legového� vykreslení p°í£né hybnosti pT v závislosti na azi-
mutálním úhlu φ a pseudorapidit¥ η pro leptony (mod°e) a ostatní £ástice (zelen¥).
P°evzato z [38].

Obrázek 1.20: Vlevo: Vznik jet· p°i sráºce proton-proton, kde uniklý parton (r·ºový)
m·ºe zp·sobit hadronizaci. Vpravo: P°ípad sráºek t¥ºkých jader, kdy v po£áte£ní
fázi sráºky do²lo taktéº ke sráºce proton-proton. P°evzato z [39].

K formování jet· dochází typicky p°i vysokých energiích. Jsou h·°e z°etelné
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pro energie na SPS, ale dostate£n¥ na urychlova£i RHIC, kde taktéº probíhá je-
jich pozorování [2]. Práv¥ zde vy²lo z nam¥°ených dat najevo, ºe p°ítomnost QGP
m·ºe produkci jet· ovlivnit. Pro sráºku proton-proton, viz Obr. 1.20, kdy dojde
ke vzniku jetu, musí ze zákona zachování hybnosti naproti vzniknout opa£ný párový
jet letící opa£ným sm¥rem. V p°ípad¥ vzniku média (QGP) musí opa£ný jet tímto
médiem projít, a proto dojde ke ztrát¥ jeho energie. Tomuto jevu se °íká zhá²ení
jet· a je to dal²í indikátor p°ítomnosti QGP p°i sráºce. Zhá²ení jet· lze pozorovat
i v po£tu vedoucích £ástic, viz Obr. 1.21, kde je op¥t vid¥t, ºe p°i sráºce jádra s ma-
lým jádrem (proton, deuteron) není druhý jet tak potla£en jako p°i sráºce t¥ºkých
jader (zlato-zlato).

Obrázek 1.21: Histogram po£tu vedoucích £ástic v závislosti na azimutálním úhlu
pro sráºky d-Au, p-p a Au-Au. P°evzato z [40].
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Kapitola 2

Experiment STAR na urychlova£i
RHIC

2.1 Brookhavenská národní laborato°

Brookhavenská národní laborato° BNL byla zaloºena v roce 1947 ve spolupráci
Massachusettského technologického institutu MIT a Ivy League (£esky B°e£´anová
liga) - ozna£ení pro skupinu n¥kolika elitních univerzit na severovýchod¥ Spojených
stát· [41]. Cílem bylo vytvo°it víceú£elovou výzkumnou laborato° s t¥mi nejv¥t²ími
a nejmodern¥j²ími za°ízeními, které by byly k dispozici v¥dc·m celého sv¥ta. Umís-
t¥na je na ostrov¥ Long Island ve stát¥ New York na míst¥ p·vodního Camp Upton,
coº byla vojenská základna vyuºívaná p°edev²ím b¥hem sv¥tových válek [42]. Od 90.
letech 20. století jiº mezinárodní komunita vyuºívající toto za°ízení p°ekro£ila po£et
4500 v¥dc·. Nobelových cen v¥dc·m z BNL bylo p°edáno za dobu její existence 7,
poslední v roce 2009 [43].

2.2 Urychlova£ RHIC

RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider, £esky Relativistický urychlova£ t¥ºkých
iont·) je experimentální za°ízení v BNL. Urychlova£ byl dostaven v roce 1999 s cel-
kem £ty°mi velkými detektory (BRAHMS, PHENIX, PHOBOS a STAR) a následu-
jící rok poprvé spu²t¥n. Detek£ní stanovi²t¥ PHOBOS a BRAHMS ukon£ila sb¥r dat
v roce 2005 [44]. Stanovi²t¥ PHENIX ukon£ilo sb¥r dat k roku 2016. Nyní prochází
p°estavbou a vylep²ením na sPHENIX, jehoº spu²t¥ní se plánuje nejd°íve v roce
2023 [45]. Experiment STAR je v sou£asné dob¥ stále v provozu a plánovaný sb¥r
dat je do roku 2025 [46].

RHIC je schopný sráºet t¥ºká jádra a je jediný urychlova£ polarizovaných proton·,
jenº byl kdy doposud postaven [47]. Je schopný sráºet jakékoliv jádro od protonu
po uran. Jedná se o dvojnásobný úloºný prstenec (Storage ring) hexagonálního tvaru
s obvodem 3834 m, kde na zak°ivených rozích jsou trajektorie uloºených £ástic zak°i-
veny pomocí silných supravodivých dipólových magnet·. Energie svazku dosahuje
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aº 100 GeV/nukleon pro t¥ºké ionty. Luminozita pro sráºky t¥ºkých iont· m·ºe do-
sahovat p°i nejvy²²ích energiích hodnoty aº 700·1030 cm−2·s−1. Polarizované protony
s pr·m¥rnou mírou polarizace 70% dosahují energie 250 GeV/proton s maximální
luminozitou 300 · 1030 cm−2·s−1 [48], [69].

Proces urychlení iont· £i proton· za£íná mimo RHIC v tzv. p°edurychlova£ích,
viz Obr. 2.1. Ty tvo°í:

� Tandemový Van de Graaf·v urychlova£ (Tandem Van de Graaf), který
byl dostaven v roce 1970 a dlouhou dobu to byl nejv¥t²í elektrostatický urych-
lova£ na sv¥t¥. Je schopný vytvo°it velkou spoustu r·zných iontových svazk·
od protonu po uran. P·vodní atomy jsou zde �o£esány� o n¥které elektrony
a zrychleny na energii 1 MeV/nukleon [49].

� P°enosová linka t¥ºkých iont· (HITL, Heavy Ion Transfer Line) je 700 me-
tr· dlouhý tunel slouºící pro p°epravu t¥ºkých iont· k dal²ímu procesu urych-
lení. Byl dokon£en v roce 1986. Práv¥ díky n¥mu m·ºe Tandemový Van de Gra-
af·v urychlova£ slouºit jako zdroj relativistických sráºek t¥ºkých iont· [49].

� Elektronový svazkový zdroj iont· (EBIS, Electron Beam Ion Source)
je univerzálním zdrojem iont· vyuºívající iontovou past. Nainstalován byl
na svoji pozici v roce 2009. Situován je v oblasti lineárního urychlova£e LINAC.
Svým výkonem p°ekonává Tandemový Van de Graaf·v urychlova£, a proto
ho nahradil. EBIS je schopné zm¥nit svazek, jenº je vpou²t¥n do urychlova£e,
zhruba b¥hem 1 sekundy [50].

� Lineární urychlova£ (LINAC, Linear accelerator) byl spu²t¥n v roce 1971
jakoºto sou£ást vylep²ení za°ízení AGS (Alternating Gradient Synchroton).
Umoº¬uje urychlovat protony, které dále sm¥°ují do AGS a v kone£ném pro-
cesu se ú£astní sráºek p-p £i p-A. LINAC je schopný produkce negativn¥ na-
bitého vodíkového svazku s energií aº 200 MeV [51].

� AGS zesilova£ (AGS Booster) byl dokon£en v roce 1991. Svojí velikostí za-
ujímá mén¥ neº £tvrtinu velikosti za°ízení AGS. Slouºí jako p°edurychlova£
pro AGS a umoº¬uje urychlit t¥ºké ionty aº po zlato [52].

� Synchrotron s prom¥nným gradientem (AGS, Alternating Gradient Syn-
chrotron) byl jedním z prvních £ásticových urychlova£· na sv¥t¥ a celkem
t°i studie na n¥m byly ocen¥ny Nobelovou cenou. Název je odvozen z prin-
cipu jeho fungování, tedy m¥n¥ní orientace polí celkem 240 magnet· sm¥rem
dovnit° a ven. Je schopný urychlit 70 bilion· proton· s kaºdým pulzem. T¥ºké
ionty (nap°íklad zlato) pak p°ijímá urychlené z AGS zesilova£e a posílá je dále
na RHIC [53].
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Obrázek 2.1: Schéma za°ízení RHIC s fotogra�emi nejvýznamn¥j²ích experiment·.
P°evzato z [56].

Obrázek 2.2: Detektor STAR na urychlova£i RHIC s popisem £ástí detektoru. P°e-
vzato z [58]. Podrobnosti jsou uvedeny v textu.

Od konce roku 2018 jiº na RHICu probíhají p°edev²ím sráºky zlato-zlato v rámci
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druhé etapy programu BES. P°ehled studovaných sráºek b¥hem posledních dvou let
je uveden v Tab. 2.1, kde zvlá²tní pozici zaujímají sráºky s ozna£ením pevný ter£.
Ty jsou sou£ástí speciálního programu FXT, jehoº cílem je dosáhnout niº²ích energií
sráºek v rámci programu BES II. Pevný ter£ je vytvo°en z fólie obsahující 4 % zlata,
která je vloºena do trubice svazku, kde do ní naráºí urychlený svazek [59].

Rok B¥h Doba Jádra En [GeV] L [µb−1]

2018/19 19

36 dní 197Au79++197Au79+ 9,8 151
60 dní 197Au79++197Au79+ 7,3 132
11 hodin 197Au79++ pevný ter£ 197Au 7,3 11
24 dny 197Au79++197Au79+ 3,85 3,6
2 hodiny 197Au79++ pevný ter£ 197Au 3,85 1,1
2 dny 197Au79++ pevný ter£ 197Au 4,59 42
6 dní 197Au79++197Au79+ 4,59 7,0

13 hodin 197Au79++ pevný ter£ 197Au 31,2 11
1,5 dne 197Au79++197Au79+ 100,0 80

2019/20 20

54 dny 197Au79++197Au79+ 5,75 143
Probíhá 197Au79++197Au79+ 4,59 -
1,1 dne 197Au79++ pevný ter£ 197Au 31,2 23
1,4 dne 197Au79++ pevný ter£ 197Au 19,5 23
1,0 den 197Au79++ pevný ter£ 197Au 13,5 25
0,9 dne 197Au79++197Au79+ 9,8 21
1,1 dne 197Au79++ pevný ter£ 197Au 7,3 24
0,9 dne 197Au79++ pevný ter£ 197Au 5,75 24

Tabulka 2.1: P°ehled provozu urychlova£e RHIC b¥hem let 2018 aº 2020, kde En je
celková energie p°ipadající na jedno jádro a L je celková luminozita. P°evzato z [69].

2.3 Experiment STAR

Detektor STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) se nachází na RHICu na 6. ho-
din¥, viz Obr. 2.1. Je zam¥°en na studium a mapování vzniklých £ástic vyprodu-
kovaných b¥hem sráºky urychlených iont· na RHICu. Jejich mnoºství je pr·m¥rn¥
1000 na jednotku pseudorapidity. STAR m¥°í jednotliv¥ celou °adu pozorovatelných,
které mohou být d·kazem p°ítomnosti QGP ve sráºce a které mohou potvrdit jeho
fázový p°echod [58]. Stavbu a sou£ásti detektoru m·ºeme vid¥t na Obr. 2.2.

Solenoidální magnet obklopující detektor p°i pokojové teplot¥ produkuje rov-
nom¥rné magnetické pole v rozsahu 0,25 aº 0,5 T pro nabité £ástice, abychom mohli
studovat jejich p°í£nou hybnost pT a náboj, které jsou ur£itelné na základ¥ zak°i-
vení trajektorie £ástic v poli magnetu. Má zhruba válcový tvar s vnit°ním polom¥rem
5,27 m a vn¥j²ím polom¥rem 6,28 m. Chladicí vodní systém magnetu je uzav°ený
okruh s pr·tokem 76 l/s skrze tepelné vým¥níky. Voda je poté ochlazena otev°eným
vodním okruhem s chladicí v¥ºí. Tímto zp·sobem je udrºována teplota 29◦C [58].

�asov¥ projek£ní komora (TPC, Time Projection Chamber) zaujímá obje-
mov¥ podstatnou £ást detektoru. Je celkem 4 metry dlouhá a její prostorový dosah
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je v²e v rozsahu pseudorapidity |η| ≤ 1, 8 s úplným azimutálním rozsahem ∆φ = 2π.
Obsahuje plyn P10 (10 % metan, 90 % argon) v rovnom¥rn¥ rozloºeném elektric-
kém poli o velikosti 135 V/cm. Slouºí ke stopování relativn¥ stabilních £ástic (piony,
kaony, protony) i t¥ch mén¥ stabilních (K∗, ϕ, Λ, Ξ,...) a jejich identi�kaci ve vzdá-
lenosti 50 aº 200 cm od osy svazku. Identi�kace £ástic probíhá na základ¥ jejich
hybnosti, kterou dokáºe m¥°it v rozsahu od 100 MeV/c do 30 GeV/c, a ioniza£ní
energetické ztráty s p°esností 7 % [58].

Detektor doby letu (TOF, Time of Flight) pokrývá £ástice s |η| < 1 v úpl-
ném azimutálním rozsahu. Vyuºívá vícedutinové komory s odolnými pláty (MRPC),
coº je druhem rychlého plynného detektoru. Celkov¥ zdvojnásobuje procento kaon·
a proton·, které je na STARu nam¥°eno, a tím umoº¬uje identi�kaci více neº 95 %
t¥chto £ástic, které jsou v m¥°itelném prostorovém rozsahu detektoru vyproduko-
vány [60].

Válcový elektromagnetický kalorimetr (BEMC, Barrel Electromagnetic Ca-
lorimeter) byl poprvé spu²t¥n v roce 2001. Je umíst¥n na pozici magnetu ve vzdá-
lenosti cca 220 cm od osy svazku t¥sn¥ nad TPC zaujímající plochu okolo 60 m2

s rozsahem pseudorapidity |η| ≤ 1 a úplným azimutálním pokrytím. Kv·li své ve-
likosti a komplexn¥j²ímu tvaru jsou v kalorimetru pouºity olov¥né a plastové scin-
tila£ní detektory. Kv·li magnetickému poli je v²echno scintila£ní sv¥tlo odvád¥no
sv¥tlovody do fotonásobi£·, které jsou mimo jeho dosah. Jeho tlou²´ka odpovídá
zhruba 20 radia£ním délkám v η = 0, aby byl schopný m¥°it 60 GeV elektromag-
netické spr²ky £i procesy s vysokou pT jako nap°íklad jety, vedoucí hadrony, p°ímé
fotony a t¥ºké kvarky. Dále umoº¬uje obecnou charakterizaci sráºky v£etn¥ t¥ch
ultraperiferních [61], [62].

Postranní elektromagnetický kalorimetr (EEMC, Endcap Electromagne-
tic Calorimeter) je situován na západní stran¥ detektoru s prostorovým rozsahem
pseudorapidity 1, 086 ≤ η ≤ 2. Obsahuje podobn¥ jako BEMC olov¥né a plastové
scintila£ní detektory, které umoº¬ují rozli²it neutrální £ástice π0, η a γ a také mezi
elektrony a nabitými hadrony. Hlavním d·vodem pro jeho umíst¥ní na STARu bylo
m¥°ení sráºek polarizovaných proton· ve snaze objevit preferenci helicity gluon·
uvnit° protonu, jakoºto funkci jejich frakce hybnosti. EEMC téº poskytuje moº-
nost pokrýt fotony a opa£né párové výtrysky ze sráºek asymetrických jader, které
jsou vyprodukovány s vy²²í pseudorapiditou. Bývá nejv¥t²ím st°edem zájmu b¥hem
p°estávek v provozu RHICu kv·li opravám a r·zným vylep²ením [63].

Mionový teleskopický detektor (MTD, Muon Telescope Detector) byl navrh-
nut v roce 2009 a instalován mezi lety 2012 a 2014. Je to rychlý detektor na bázi
technologie vícedutinové komory s odolnými pláty (MRPC), který zaznamenává
signál jako �zásah� generovaný nabitou £ásticí, jeº ním prolétá. Registruje signály
jednoho mionu £i dimionu v závislosti na po£tu zásah· v p°edem daném £asovém
úseku. Umíst¥n je ve vzdálenosti 403 cm od osy svazku a dokáºe m¥°it v rozsahu
|η| < 0, 5 s £asovým rozli²ením v °ádech 100 ps a s prostorovým rozli²ením 1-2 cm
ve v²ech sm¥rech [64].

�íta£ svazk· (BBC, Beam-Beam Counter) je sada scintilátor· umíst¥na kolem
trubice svazku. Jeden se nachází na západní a druhý na východní £ásti detektoru.
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Oba dva jsou vzdáleny 3,75 metru od centra interakce v detektoru STAR. Jsou
schopny detekovat nabité £ástice, pouze jejich p°ítomnost, v rozsahu 2 < |η| < 5 [65].

Sledova£ t¥ºkých v·ní (HFT, Heavy Flavor Tracker) umoº¬uje p°ímé m¥°ení
trajektorií a dce°iných £ástic hadron· obsahujících p·vabný a krásný kvark, jejichº
p°ítomnost by se jinak vzhledem k jejich krátké dob¥ ºivota ztrácela v ²umu po-
zadí. Skládá se ze t°í detektor·: oboustranný k°emíkový stripový detektor (SSD),
prost°ední k°emíkový sledova£ (IST) a pixelový detektor (PXL) [66].

Nulastup¬ové kalorimetry (ZDC, zero degree calorimeters) slouºí p°edev²ím
k detekci neutron·, které vylétávají p°i sráºce p°íli² blízko ose svazku. Jedná se
tedy o hadronové kalorimetry, jejichº rozm¥ry se odvíjí od omezeného prostoru mezi
svazky na RHICu. Dosahují ²í°ky pouhých 10 cm [67].

Detektor pozice vrcholu (VPD, vertex position detector) je vylep²ený p·vodní
pseudo VPD, který fungoval skv¥le pro vysokoenergetické sráºky Au-Au, ale v p°í-
pad¥ lehkých jader nebo nízkých energií byla jeho ú£innost velmi nízká. Po vylep²ení
byla zvý²ena jeho ode£tová ú£innost na obou stranách STARu. M¥°í aº 19krát b¥-
hem kaºdé události a je schopný zp¥tn¥ najít vrchol sráºky [68].

2.3.1 Plány do budoucna

V sou£asné dob¥ p°edstavuje nejv¥t²í plánovanou zm¥nu p°estavba RHICu na EIC
(elektron-iontový urychlova£), jenº by m¥l objasnit, jakým zp·sobem je tvo°en spin
1/2 u protonu a neutronu jeho konstituenty, jak jsou rozprost°eny gluony v rámci
nukleon· £i saturaci hustoty gluon· [54]. P°estavba by m¥la spo£ívat v p°idání elek-
tronového úloºného prstence (eSR) a vysokorychlostního synchrotronu (RCS) do jiº
existujícího tunelu RHIC, viz Obr. 2.3. Prozatímní plány po£ítají s tím, ºe k dokon-
£ení tohoto projektu by mohlo dojít nejd°íve v roce 2028 s náklady pohybující se
mezi 1,6 a 2,6 miliardami dolar· [55].

Poºadavky na nový urychlova£ EIC jsou:

� moºnost sráºet siln¥ polarizované (70 %) elektrony a jaderný svazek,

� iontové svazky od deuteria po nejt¥º²í stabilní jádra,

� r·zné energie sráºky od 20 do 100 GeV s moºností vylep²ení rozsahu na 140 GeV,

� vysoké hodnoty luminozity, tj °ádov¥ 1033 − 1034 cm−2·s−1,

� moºnost mít více interak£ních míst.

V²ech vý²e uvedených bod· by m¥lo být schopno EIC docílit uº ve svém základním
návrhu bez nutnosti instalace jakýkoliv dal²ích vylep²ení. Konkrétn¥ se p°edpokládá,
ºe energie elektronového svazku bude v rozsahu 2,5 - 18 GeV a protonového svazku
41-275 GeV. N¥které detaily, jako nap°íklad zp·sob kone£ného zaost°ení svazku,
stále je²t¥ nejsou pevn¥ rozhodnuty [46].
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Obrázek 2.3: Schéma plánovaného za°ízení EIC. P°evzato z [55].
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Kapitola 3

Výsledky z energetické prohlídky

Zkoumání fázového diagramu QCD je st¥ºejním cílem p°i m¥°ení vysokoenergetic-
kých jádro-jaderných sráºek. Jeho popis je uveden v kapitole 1.1.4 Fázový diagram
QCD. Hledání kritického bodu, kde kon£í fázový p°echod prvního druhu, je v sou-
£asnosti st°edem zájmu výzkumu jak experimentální, tak teoretické £ásticové fyziky.

Obrázek 3.1: Jaderný modi�ka£ní faktor RCP nabitých hadron· pro BES energie.
P°evzato z [57].

Mezi lety 2010 do 2014 probíhala na RHICu první fáze programu Energetická
prohlídka svazku (BES). Jeho hlavní my²lenkou bylo m¥nit energii sráºky, £ímº bylo
moºné prozkoumávat fázový diagram od nejvy²²ích dosaºitelných energií sráºky
na RHICu s niº²ím µB aº po ty s nejniº²í energií s vy²²ím µB. Vztah mezi ener-
gií sráºky

√
s a baryochemickým potenciálem µB je parametrizován rovnicí (1.7).

Pro r·zné hodnoty µB pak sta£ilo hledat známky okraje fází a kritického bodu.
P°i studiu okraje fáze byly ustanoveny jasné známky zformování QGP jakoºto funkce
energie svazku. Pokud se tyto známky neobjevily, bylo moºné se domnívat, ºe QGP
nebyla zformována. Jinak °e£eno nedo²lo k p°echodu z jedné fáze do druhé. Jednou
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z jiº zmín¥ných známek p°ítomnosti QGP je m¥°ení jaderného modi�ka£ního fak-
toru RCP , který p°i hodnotách v¥t²ích neº 1 poukazuje na posílení produkce £ástic,
kdeºto u hodnot men²ích neº 1 na její oslabení, viz Obr. 3.1, kde pro vysoké hod-
noty energií, je vid¥t oslabení produkce £ástic vlivem QGP. Její zm¥na ov²em m·ºe
záviset i na jiných fyzikálních d¥jích v r·zných oblastech pT, jakým je nap°íklad
Cronin·v efekt [57].

Kritický bod by mohl být objeven díky tomu, ºe by m¥lo poblíº n¥ho docházet
k v¥t²ím �uktuacím n¥kterých pozorovatelných veli£in (celkový náboj, celkové ba-
ryonové £íslo, celková podivnost). První fáze BES v²ak neobjevila ºádné známky
kritického bodu v rámci p°esnosti m¥°ení. To je úkol pro druhou fázi BES II probí-
hající v letech 2019 a 2020, která by jiº m¥l mít dostate£nou p°esnost [57]. P°i této
nové fázi jsou jiº na detektoru STAR instalovaná vylep²ení p°edchozích detektor·
jako nap°íklad £asov¥ projek£ní komora iTPC, postranní detektor doby letu eTOF
a detektor roviny události EPD [70].

Dále uvedené postupy a výsledky jsou p°evzaty z v¥deckého £lánku Bulk proper-

ties of the medium produced in relativistic heavy-ion collisions from the beam energy

scan program [71]. Cílem je ve stru£nosti popsat, jak taková energetická prohlídka
probíhá a z jakých £ástí se skládá. Výsledky jsou z experimentu STAR pro sráºky
Au-Au p°i energiích

√
sNN, viz Tab. 3.1. K získání p°í£ného hybnostního spektra,

produkce a pom¥r· £ástic r·zných nabitých hadron· byla vyuºita p°edev²ím £asov¥
projek£ní komora TPC a detektor doby letu TPC [71].

√
sNN [GeV] 7,7 11,5 19,6 27 39

N [miliony] 4 8 17,3 33 111

Tabulka 3.1: P°ehled po£tu nam¥°ených událostí N , které spl¬ují výb¥rová pravidla,
pro sráºku Au-Au s energií

√
sNN z experimentu STAR z let 2010 a 2011. P°evzato

z [71].

3.1 Výb¥rová pravidla

Obrázek 3.2: Vlevo: Zrekonstruované pozice x a y vrchol· sráºek V . Vpravo: Po£et
událostí vzhledem k z-ové pozici vrcholu sráºky V . Data jsou ze sráºek Au-Au
p°i energii

√
sNN = 39 GeV. P°evzato z [71].
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Vrchol sráºky pro kaºdou událost vychází z trajektorií nam¥°ených z TPC, viz
Obr. 3.2. Protoºe se v datech mohou objevovat i nepravé události, které vznikají z ji-
ného d·vodu neº sráºkou, nap°íklad interakcí s trubicí svazku s polom¥rem 3,95 cm,
zavádí se výb¥rové pravidlo pro události. To k dal²ímu vyhodnocení p°ipou²tí pouze
ty události, jeº jsou vzdálené od st°edu trubice maximáln¥ 2 cm neboli musí platit√

V 2
x + V 2

y ≤ 2 cm, (3.1)

kde Vx, resp. Vy je x-ová, resp. y-ová sou°adnice vrcholu sráºky. Takto vymezená
oblast je vid¥t na Obr. 3.2.

Pro sou°adnici vrcholu na ose svazku Vz byly zvoleny jen události ve vzdálenosti
30 cm od st°edu detektoru, viz Obr. 3.2. Výjimkou byly sráºky s energií 7,7 GeV,
které vzhledem ke svému pr·b¥hu m¥ly tento rozsah stanoven na 50 cm. Po£ty
událostí spl¬ující tato výb¥rová pravidla jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Dále do²lo k rozd¥lení událostí na základ¥ centrality sráºky, která je v p°ípad¥ zde
uvedených sráºek de�nována pomocí po£tu trajektorií primárních nabitých £ástic
získaných z TPC. Události jsou poté rozd¥leny do skupin podle jejich centrality
na základ¥ porovnání s hodnotami, které konkrétní skupin¥ p°edpovídá Glauber·v
model.

DCA Λ

stopa
protonu

rozpadová
délka Λ

stopa Λ

stopa
pionu

vrchol 
srážky

DCA mezi
protonem a pionem

DCA
protonu

DCA pionu

Obrázek 3.3: Schéma vzniku a rozpadu £ástice Λ na proton a p°íslu²ný pion vzhledem
k vrcholu sráºky, kde DCA zna£í vzdálenost nejv¥t²ího p°iblíºení. P°evzato z [72],
upraveno.

Výb¥rová pravidla pro trajektorii neboli stopu £ástice zahrnují hned n¥kolik krité-
rií. Aby se sníºily p°ísp¥vky od sekundárních £ástic, je kladeno omezení maximáln¥
3 cm pro vzdálenost nejv¥t²ího p°iblíºení (DCA) mezi kaºdou stopou a vrcholem
sráºky. Kaºdá stopa musí mít nejmén¥ 25 zaznamenaných bod·, podle kterých je
v TPC rekonstruována, z celkov¥ 45 moºných nam¥°itelných bod·. To proto, aby se
zamezilo vícenásobnému zapo£tení rozd¥lených stop [71].
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P°i rekonstrukci £ástic s krátkou dobou ºivota je pot°eba zavést mnohem více kri-
térií. P°íkladem m·ºe být rozpad Λ→ p+π−, v nichº jsou kv·li náboji zaznamenané
aº dce°iné £ástice. Prvním krokem je vybrat ty protony a piony, které nejpravd¥-
podobn¥ji pochází z jednoho rozpadu podle DCA vzájemn¥ mezi nimi a jednotliv¥
mezi nimi a vrcholem sráºky, viz Obr. 3.3, kde stopy dce°iných £ástic jsou zak°ivené
kv·li vlivu magnetického pole. Te£na (£erná p°eru²ovaná £ára) mezi nimi p°edsta-
vuje p°edpokládanou stopu Λ, u níº se pak na základ¥ DCA s vrcholem sráºky ur£í,
jestli je primární. Takovýmto geometrickým vyjád°ením rozpad· £ástic ve sráºce se
°íká topologické °ezy. Ty spole£n¥ s kritérii mohou být i komplikovan¥j²í. Záleºí,
jestli pro dce°inou £ástici existuje informace z TOF.

3.2 Ur£ování £ástic

Podle informace z TPC o st°ední ztrát¥ energie 〈dE/dx〉 v závislosti na tuhosti
£ástice p/q, kde p je hybnost a q její náboj, je moºné poznat její druh, viz Obr. 3.4.
Barevné pruhy jsou pouze pro ilustraci a p°edstavují konkrétní druh £ástice.

Obrázek 3.4: St°ední ztráta energie 〈dE/dx〉 nabitých £ástic v oblasti st°ední rapidity
|y| < 0, 1 jako funkce tuhosti p/q pro sráºky Au-Au p°i

√
sNN = 39 GeV. Zvýrazn¥né

pruhy p°edstavují moºné rozd¥lení r·zných £ástic (π±, K±, p a p). P°evzato z [71].

P°i vysokých hybnostech se druh ur£uje na základ¥ informace z TOF, konkrétn¥
závislosti bezrozm¥rné rychlosti β na tuhosti £ástice p/q, viz Obr. 3.5. K°ivky v obou
grafech p°edstavují o£ekávané hodnoty pro dané £ástice z Bichselova modelu [73].
Nefyzikální pruh, který by p°edstavoval £ástice rychlej²í neº sv¥tlo, vzniká chybnou
interpretací situace, kdy se nabitý hadron nachází ve stejném m¥°eném clusteru
s konverzním elektronem.
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Obrázek 3.5: P°evrácená bezrozm¥rná rychlost 1/β £ástice v závislosti na její tuhosti
p/q z TOF pro sráºky Au-Au p°i

√
sNN = 39 GeV. Zvýrazn¥né pruhy p°edstavují

r·zné £ástice (π±, K±, p a p) P°evzato z [71].

Informace z TPC o rozd¥lení ztráty energie 〈dE/dx〉 pro pevn¥ danou £ástici
není gaussovská [74]. Mnohem lep²í je zavést tzv. z prom¥nnou, která je de�nována
následovn¥

zX = ln

(
〈dE/dx〉
〈dE/dx〉BX

)
, (3.2)

kde X je daná £ástice (e±, π±, K±, p, p) a výraz 〈dE/dx〉BX p°edstavuje Bichselovu
funkci [73]. Nejpravd¥podobn¥j²í hodnota pro £ástici X je zX = 0. Rozd¥lení zX
pro £ástice π+, e−, K+ a p pro vybrané rozsahy pT jsou uvedené na Obr. 3.6.
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Obrázek 3.6: Histogramy nam¥°ených hodnot zπ, zK a zp, kde dolní index ozna£uje
p°íslu²ný hadron. Data jsou z oblasti st°ední rapidity (|y|<0,1) z TPC pro r·zné
rozsahy pT ve sráºkách Au-Au p°i energii

√
sNN = 7, 7 GeV. Barevné k°ivky p°ed-

stavují pro kaºdý kladn¥ nabitý hadron a elektron uvedený v legend¥ gaussovské
proloºení. P°evzato z [71].
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Hrubá distribuce £ástic nam¥°ená TOF je získána vyuºitím prom¥nné £tverce
hmotnosti m2, který je dán vztahem

m2 = p2

(
c2T 2

L2
− 1

)
, (3.3)

kde p je hybnost, T doba letu, L uraºená dráha a c rychlost sv¥tla. Protoºe ale ani
tato distribuce není úpln¥ gaussovská, pro proloºení nam¥°ených dat, viz Obr. 3.7,
byly pouºity p°edpov¥zené hodnotym2. Ty vychází ze vztahu (3.3), kde za dobu letu
T je dosazena p°edpov¥zená doba letu Tp, která vychází z p°edpokládané a nam¥°ené
hodnoty [71].
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Obrázek 3.7: Histogramy nam¥°ených hodnot m2 pro π+, K+ a p v oblasti st°ední
rapidity (|y|<0,1) z TOF pro r·zné rozsahy pT ve sráºkách Au-Au p°i energii

√
sNN =

7, 7 GeV. Barevné k°ivky p°edstavují pro kaºdý uvedený hadron jeho p°ísp¥vek.
P°evzato z [71].

3.3 Korekce nam¥°ených dat

Hlavní korekce hrubých dat je pot°eba z d·vodu omezené akceptance detektoru
a úsp¥²nosti rekonstrukce trajektorií £ástic. Tyto efekty se ur£ují pomocí Monte
Carlo simulací sráºek, které se následn¥ porovnávají s nam¥°enými daty. D·leºitým
poºadavkem je mít shodu v distribucích rekonstruovaných trajektorií ze simulace
a t¥mi skute£n¥ nam¥°enými [71].

Podíl distribucí rekonstruovaných a p·vodních Monte Carlo trajektorií v závis-
losti na pT poskytuje korek£ní faktor na ú£innost a akceptanci detektoru ve stu-
dovaném úseku rapidity. Výsledná korekce ú£innost×akceptance pro piony, kaony
a protony je uvedena na Obr. 3.8.

Detektory TPC a TOF se li²í v úsp¥²nosti ur£ení £ástic, kdy TPC má v¥t²í
úsp¥²nost pro ty s nízkým pT (men²í neº 1 GeV/c) a TOF pro ty s vy²²í hybností.
Nicmén¥ £ástice, kterou zachytí TPC, nemusí zaznamenat TOF. Proto je tu zvlá²tní
korekce ur£ovací ú£innosti detektoru TOF na ním získaná spektra. Ur£ovací ú£innost
TOF pro konkrétní £ástici je de�nována jako pom¥r po£tu trajektorií detekovaných
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v TOF a TPC p°i stejné akceptanci. Hrubé produkce £ástic z TOF jsou pak jen
vyd¥leny jeho ur£ovací ú£inností, aby byla získána realisti£t¥j²í data [71].

Obrázek 3.8: Získaná ú£innost×akceptance ze simulace Monte Carlo pro rekonstruo-
vané piony, kaony a protony z TPC jako funkce pT v oblasti st°ední rapidity |y| < 0, 1
pro 0-5% sráºky Au-Au p°i energii

√
sNN = 7, 7 GeV, kde jsou data proloºena funkcí

p0 exp[−(p1/pT)p2 ]. P°evzato z [71].

Obrázek 3.9: Ur£ovací úsp¥²nost TOF pro piony, kaony a protony v závislosti na je-
jich pT v oblasti st°ední rapidity |y| < 0, 1 pro 0-5% sráºky Au-Au p°i energii√
sNN = 7, 7 GeV [71].

3.4 Energetická závislost produkce £ástic

Energetická závislost produkce £ástic π±, K±, p a p v oblasti st°ední rapidity
m¥°ená v rámci programu BES s porovnáním s výsledky z AGS, SPS, RHIC a LHC
je uvedena na Obr. 3.10. V p°ípad¥ produkce pion· m·ºe být vid¥t, ºe pro kladn¥
i záporn¥ nabité piony se závislost chová lineárn¥ aº do hodnoty okolo 19,6 GeV,
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kde dochází k náhlému zpomalení r·stu. To by mohlo být zp·sobeno zm¥nou v me-
chanismu produkce £ástic p°i p°ekro£ení této energie sráºky [71].

Vývoj závislosti kaon· vykazuje zajímavý pr·b¥h, nebo´ na rozdíl od pion· se
jejich produkce odvíjí od náboje. Kaon K+ dosahuje viditeln¥ vy²²ích hodnot neº
K− pro energie z BES a AGS. P°í£inou tohoto rozdílu je fakt, ºe u vzniku K+ hraje
stejnou roli jak asociovaná produkce (podivný antikvark obsaºený v K+ vzniká spo-
le£n¥ s podivným kvarkem, který je sou£ástí jiného vzniklého hadronu), tak i párová
produkce (K+ vzniká spole£n¥ se svojí anti£ásticíK−), kdeºto uK− p°evládá párová
produkce.

Obrázek 3.10: Výsledky dN/dy v oblasti st°ední rapidity (|y|<0,1) normalizo-
vané hodnotou 〈Npart/2〉 jako funkce energie sráºky

√
sNN pro piony, kaony

a (anti)protony. Sráºky 0-5% Au-Au p°i BES energiích jsou porovnány s d°íve na-
m¥°enými výsledky z AGS, SPS, RHICu a LHC. P°evzato z [71].

Energetická závislost výt¥ºku proton· se odvíjí od nár·stu baryonové hustoty
kv·li zástav¥ baryon· p°i niº²ích energiích sráºky. To ve výsledku vede k vy²²í pro-
dukci proton· p°i energii 7,7 GeV neº p°i 200 GeV. Naopak produkce antiproton·
celou dobu roste s energií. P°i nejvy²²ích dosaºitelných energiích na RHICu je pro-
dukce proton· a antiproton· srovnatelná, coº je p°isuzováno mechanismu párové
produkce.

Energetická závislost podílu £ástic K/π, viz Obr. 3.11, vychází ze zastoupení po-
divnosti v·£i entropii v jádro-jaderné sráºce. Vy²²í podíl K/π ve sráºkách t¥ºkých
jader vzhledem k jeho hodnot¥ p°i sráºce p-p byl d°íve brán jako hlavní indikátor
zformování QGP [75]. Velkým st°edem zájmu teoretik· je pík hodnoty K+/π+ p°i
energii sráºky 7,7 GeV. Hlavní roli pro vysv¥tlení tohoto píku hraje po£et stup¬·
volnosti. Stále se p°edpokládá, ºe jeho p°ítomnost ukazuje na fázový p°echod z hadro-
nové hmoty na QGP. Nutno podotknout, ºe a£koliv se statistickému modelu nepo-
da°ilo vysv¥tlit tvar píku, jeho poloha velmi dob°e odpovídá místu, kde p°edpokládá
fázový p°echod [76].
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Obrázek 3.11: Podíl K/π v oblasti st°ední rapidity (|y|<0,1) pro sráºky 0-5% Au-
Au p°i BES energiích v porovnání s d°ív¥j²ími výsledky z AGS, SPS, RHICu, LHC.
P°evzato z [71].

3.5 Chemické vymrznutí

Význam chemického vymrznutí je uveden v p°edchozím textu, viz kapitolu 1.2.
Výsledky m¥°ení jsou získány z nam¥°ené produkce π±, K±, p, p,Λ,Λ,Ξ,Ξ a jejich
r·zných podíl·. D·vod, pro£ jsou d·leºité práv¥ tyto £ástice, m·ºe být uveden
nap°íklad na Λ hyperonu. Ten má tu d·leºitou vlastnost, ºe má nenulové baryo-
nové £íslo i nenulovou podivnost. Proto �uktuace v jeho produkci m·ºe objasnit,
jak fungují zákony zachování pro tato kvantová £ísla b¥hem chemického vymrznutí.
Ze zmín¥ných £ástic byly m¥°eny ty podivné pro |y| < 0, 5, zatímco lehké £ástice
pouze pro |y| < 0, 1. Chyby ve výsledcích z d·vodu tohoto rozdílu byly zanedbány.
Uvaºujeme-li pro hadronový plyn grandkanonický p°ípad (GCE), potom pro objem
V a teplotu T je logaritmus celkové grandkanonické parti£ní funkce

lnZGC(T, V, {µi}) =
∑

druhy £ástic i

giV

(2π)3

∫
d3p ln[1± exp

(
−β(Ei − µi)±1

)
], (3.4)

kde gi je degenerace, µi je chemický potenciál i-tého druhu hadronu, β = 1/T
je termodynamická beta a Ei je hmotnost £ástice. Kladné, resp. záporné znaménko
platí pro fermiony, resp. bosony. V tomto p°ípad¥ pro chemický potenciál platí vztah

µi = BiµB +QiµQ + AiµS, (3.5)

kde Bi ozna£uje baryonové £íslo, Si podivnost a Qi náboj i-tého druhu hadronu
a µB, µQ a µA jsou p°íslu²né chemické potenciály [71]. Pro po£et £ástic vyplývá
z termodynamické teorie vztah

NGC
i = T

∂ lnZGC

∂µi
. (3.6)
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Obrázek 3.12: Parametry chemického vymrznutí: (a) teplota Tch, (b) baryochemický
potenciál µB, (c) faktor potla£ení podivnosti γS a (d) polom¥r R v závislosti na st°ed-
ním po£tu ú£astník· sráºky 〈Npart〉 s pouºitím produkce £ástic p°edpov¥zených
z SCE. P°evzato z [71].

Pro podivnostní (SCE) £i smí²ený kanonický soubor je parti£ní funkce boltzman-
novského plynu

ZS =
1

2π

∫ π

−π
dφS exp(−iSφS) exp

[ ∑
hadrony i

giV

(2π)3

∫
d3pe−β(Ei−µi)eiSiφS

]
, (3.7)

kde v tomto p°ípad¥ je chemický potenciál i-tého druhu hadronu

µi = BiµB +QiµQ (3.8)

a mnoºství £ástic

NS
i =

(
ZS−Si
ZS

)
NGC
i

∣∣∣∣µS = 0
. (3.9)

Hlavní získané parametry proloºení jsou teploty chemického vymrznutí Tch, ba-
ryochemický potenciál µB, faktor potla£ení podivnosti γS, polom¥r R a kanonický
polom¥r RC , viz Obr. 3.12, kde jsou uvedeny výsledky pro SCE, ve kterém se uva-
ºuje R = RC . Na uvedených grafech m·ºeme vid¥t, ºe Tch mírn¥ roste pro sráºky
od 7,7 GeV do 19,6 GeV a pro vy²²í energie z·stává tém¥° konstantní. Baryoche-
mický potenciál klesá se zvy²ující se energií sráºky a vykazuje pro kaºdou energii
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r·st s p°echodem od periferních k centrálním sráºkám, který je nejvíce patrný pro ty
nejniº²í energie. Výsledky pro SCE i GCE jsou v rámci chyb vzájemn¥ v souladu
vyjma γS pro siln¥ periferní sráºky [71]. Z p°edchozích dat je moºné ur£it, jakým
zp·sobem by pro SCE m¥la záviset Tch na baryochemickém potenciálu, viz Obr. 3.13,
kde jsou výsledky pro t°i r·zné centrality sráºky. Jak pro SCE, tak pro GCE jsou
data srovnatelná a vykazují podobné chování. V tomto grafu pak teplota Tch p°ed-
stavuje místo, kde dochází k fázovému p°echodu, jinak °e£eno, kdy QGP m¥ní svoji
vnit°ní strukturu a utvá°ejí se v n¥m hadronové struktury. Práv¥ toto místo je cílem
zájmu p°i prozkoumávání �uktuací n¥kterých veli£in k ur£ení fázového p°echodu.

Obrázek 3.13: Závislost teploty chemického vymrznutí Tch na baryochemickém po-
tenciálu µB pro SCE. Plná, resp. p°eru²ovaná k°ivka p°edstavuje teoretickou p°ed-
pov¥¤ z práce od Cleymans et al. [77], resp. od Andronic et al. [78] et al. �edý pás je
teoreticky p°edpokládaný rozsah hodnot z modelu od od Cleymans et al. P°evzato
z [71].
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Kapitola 4

Polarizace lambda baryonu

4.1 Lambda baryon

4.1.1 Historie objevení

Obrázek 4.1: Fotogra�e zachycující neobvyklou V-trajektorii (a,b) v plynu. P°evzato
z [79]

První evidence o tom, ºe by mohla existovat doposud neznámá nábojov¥ neut-
rální £ástice s kone£nou dobou ºivota, pochází z roku 1947 od G. D. Rochestera
a C. C. Butlera, kte°í v mlºné komo°e vystavené kosmickému zá°ení objevili z°ídka
se vyskytující V-trajektorie, viz Obr. 4.1, tedy dv¥ r·zné trajektorie vycházející
zdánliv¥ z jednoho spole£ného bodu. Stejný fenomén byl také v malém mnoºství po-
zorován v 3cm olov¥ných plátech, coº dokazuje, ºe pozorované V-trajektorie nejsou
d·sledkem jakékoliv sráºky, nebo´ by jejich výskyt m¥l být odhadem n¥koliksetkrát
£etn¥j²í v plynném prost°edí mlºné komory, coº pozorováno nebylo. Jejich záv¥rem
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bylo, ºe tento spontánní proces není pravd¥podobnostn¥ závislý na mnoºství materi-
álu, nýbrº na uraºené vzdálenosti. Podobný proces byl jiº znám pro rozpad mezonu
na elektron a p°íslu²né neutrino. Jejich práce vedla k odhalení K mezonu, av²ak
k jasné identi�kaci lambda £ástice mlºná komora nesta£ila [79].

Na jejich práci v roce 1950 navázali V. D. Hopper a S. Biswas, kte°í s výrazn¥
lep²ím detektorem (vrstva 400 µm Ilford G5 jaderné emulze vynesena do vý²ky
21 km.n.m.) byli schopni identi�kovat hmotnost obou £ástic z V-trajektorie. Podle
jejich odhadu se jednalo o mezon a proton, které jsou produktem rozpadu neznámé
neutrální £ástice. Zprvu nebylo z nam¥°ených dat jasné, jestli se jedná o π mezon
£i �µ mezon� (d°ív¥j²í ozna£ení mionu). Alternativu, ºe se jedná o rozpad jádra
zp·sobený neutrální £ásticí s emisí dvou pozorovaných £ástic, vyvrátili porovnáním
nam¥°ených délek trajektorií v emulzi a jejich p°edpokládanými hodnotami. Dal²í
moºností by byly n¥jaké neobvyklé reakce neutrálních £ástic

γ + n→ p+ + π−

n+ π0 → p+ + π−,
(4.1)

kde první reakce by nenapl¬ovala podmínky pro energii a hybnost. Druhá sice ano,
ale je nepravd¥podobná vzhledem k tomu, ºe π0 se voln¥ v p°írod¥ nevyskytuje [80].
Není tedy ºádné jiné alternativy, neº ºe jde skute£n¥ o rozpad neutrální £ástice
pojmenované Λ0.

4.1.2 Za°azení a vlastnosti

Do rodiny lambda baryon· za°azujeme krom¥ jiº zmín¥né Λ0 je²t¥ p·vabnou
lambdu Λ+

c a krásnou lambdu Λ0
b . V²echny obsahují kvarky u a d, ale li²í se t°etím

kvarkem, kde p°ívlastek lambdy, vyjma Λ0, referuje na v·ni t°etího kvarku.

Obrázek 4.2: Sloºení Λ baryonu.

Lambda baryon Λ0 se skládá z kvark· u, d a s, £ímº se za°azuje mezi hadrony,
baryony a tzv. hyperony. Ty jsou de�novány jako £ástice s nulovým p·vabem, krá-
sou a pravdou, ale s nenulovou podivností. Vzhledem k její krátké dob¥ ºivota a její
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typické V-trajektorii detekované p°i rozpadu se °adí také mezi V-£ástice. Její anti-
£ásticí je Λ

0
skládající se z antikvark· u, d a s.

Souhrn vlastností Λ £ástice jsou uvedené v Tab. 4.1.

m [MeV/c2] τ [s] Q S P I
1115, 683± 0, 006 (2, 632± 0, 020) · 10−10 0 1/2 +1 0

Tabulka 4.1: Základní vlastnosti Λ £ástice, kde m je klidová hmotnost, τ st°ední
doba ºivota, Q náboj, S spin, P parita a I izospin. P°evzato z [81].

Mód Λ V¥tvící pom¥r
Γ1 p+ π− (63, 9± 0, 5)%
Γ2 n+ π0 (35, 8± 0, 5)%
Γ3 n+ γ (1, 75± 0, 015) · 10−3

Γ4 p+ π− + γ (8, 4± 1, 4) · 10−4

Γ5 p+ e− + νe (8, 32± 0, 14) · 10−4

Γ6 p+ µ− + νµ (1, 57± 0, 35) · 10−4

Tabulka 4.2: Rozpadové kanály £ástice Λ. P°evzato z [81].

Seznam rozpadových kanál· Λ £ástice je vypsán v Tab. 4.2. My se budeme dále
v této práci zabývat hlavním rozpadovým kanálem Γ1 s rozpadem Λ → p + π−,
respektive Λ→ p+π+. B¥hem toho rozpadu dochází ke zm¥n¥ v·n¥ kvarku z s na u
(nezachová se podivnost), coº je moºné pouze pro slabou interakci, viz Obr. 4.3.
Díky ní má Λ mnohem del²í st°ední dobu ºivota, neº se p·vodn¥ p°edpokládalo,
a to v °ádech 10−10 s místo o£ekávaných 10−23 s [82].

Obrázek 4.3: Rozpad Λ £ástice ve Feynmanov¥ diagramu. P°evzato z [83].

4.2 Polarizace lambda baryonu

P°esný popis vývoje a vlastností QGP je²t¥ stále není dokon£en. Zatímco hyd-
rodynamické modely jsou úsp¥²né v popisu tok· v QGP, koe�cient· vn pro n ≥ 2,
koe�cient sm¥rového toku v1 zatím ºádný model nedokázal uspokojiv¥ kvantita-
tivn¥ popsat. To ukazuje, ºe sou£asné modely stále postrádají n¥které d·leºité jevy,
které vznik QGP doprovázejí. Po£áte£ní stav sráºky v podélném sm¥ru by mohl
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hrát významnou roli pro sm¥rový tok a ví°ivost QGP. N¥kolik teoretických model·
ukazuje, ºe velký po£áte£ní moment hybnosti sráºejících se jader se m·ºe promít-
nout na vzniklý systém. P°íkladem m·ºe být to, ºe spin vyprodukovaných £ástic by
mohl být orientován ve sm¥ru vektoru momentu hybnosti celého systému kv·li spin-
orbitální vazb¥. Pravá podstata toho, jak konkrétn¥ spin-orbitální interakce zp·sobí
zmín¥nou polarizaci je doposud neznámá. Tato globální polarizace by mohla být
m¥°ena pomocí hyperon· skrze jejich slabý rozpad naru²ující paritu. Práv¥ dce°iné
baryony takovýchto rozpad· preferují svoji produkci ve sm¥ru spinu hyperonu. Po-
kud se jedná o anti£ástici hyperonu, dce°iný baryon naopak preferuje opa£ný sm¥r
spinu mate°ské £ástice [84], [85].

V nerelativistickém p°iblíºení, pokud budeme p°edpokládat úplnou teplotní rov-
nováhu systému, m·ºeme de�novat vektor polarizaci £ástice jako

~ζ =
〈~s〉
s

=
(s+ 1)

6T
~ω, (4.2)

kde ~s je vektor spinu £ástice, ~ω ví°ivost a T teplota systému.1 Z toho nám plyne, ºe
globální polarizace je ur£ena pr·m¥rnou ví°ivostí systému, která je kolmá na reak£ní
rovinu sráºky, viz Obr. 1.14. M¥°ení globální polarizace spole£n¥ s vyprodukovanými
£ásticemi poskytuje informace o podstat¥ spin-orbitální interakce a o po£áte£ních
podmínkách systému, které ovliv¬ují jeho expanzi. Globální polarizace lambda, resp.
antilambda hyperonu je ur£ena jeho úhlovou distribucí dce°iných proton·, resp.
antiproton·. V klidové soustav¥ hyperonu je pravd¥podobnost úhlové distribuce

dw

d~np
= 1 + αH~ζH · ~np, (4.3)

kde ~np je jednotkový vektor ve sm¥ru pohybu dce°iného protonu, resp. antiprotonu,
αH = ±(0, 642 ± 0, 013) je rozpadová konstanta (+ pro Λ, - pro Λ) [84]. St°ední
hodnota vektoru ~np je

〈(np)i〉 =
1

4π

∫
S1

dw

dΩ
(np)idΩ =

1

4π

∫ 1

−1

(∫ 2π

0

[1 + αH(ζH)j(np)j] (np)idφ∗p

)
d(np)i

=
1

2

∫ 1

−1

(np)id(np)i︸ ︷︷ ︸
1
4

[(np)2i ]
1
−1=0

+
αH(ζH)i

2

∫ 1

−1

(np)
2
id(np)i +

αH
2

∑
j 6=i

(np)j(ζH)j

∫ 1

−1

(np)id(np)i︸ ︷︷ ︸
αH
4

∑
j 6=i(np)j(ζH)j [(np)2i ]

1
−1=0

=
αH
3

(ζH)i,

(4.4)

kde S1 je povrch jednotkové koule a Ω je prostorový úhel, pro jehoº diferenciál obecn¥
platí dΩ = sin θ dθ dφ = dn dφ, kde θ, resp. φ je azimutální, resp. polární úhel.
Z výsledku (4.4) plyne vztah, za pomocí kterého m·ºe být experimentáln¥ m¥°en
vektor polarizace

~ζH =
3

αH
〈~np〉, (4.5)

1Vztah (4.2) se m·ºe lehce li²it v závislosti na de�nici ví°ivosti ~ω. V n¥kterých publikacích je
de�nována jako polovi£ní, v tom p°ípad¥ bude v de�nici polarizace koe�cient 1/3 namísto 1/6.
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který spl¬uje podmínku |ζH | ≤ 1.

Obrázek 4.4: Schéma sráºky dvou jader s t¥ºi²ti T1 a T2 a sráºkovým parametrem
b v rovin¥ xy, kde R je pr·°ez reak£ní rovinou, její úhel od vodorovné osy je ψR,
hybnost protonu v p°í£né rovin¥ je ~p∗, jeho výchylka od vodorovné osy φ∗p a (φ∗p−ψR)
je úhel protonu vzhledem k reak£ní rovin¥.

Vektor polarizace ~ζ obecn¥ závisí na kinematice hyperonu, tj. jeho p°í£né hybnosti
pT, rapidit¥ y, sráºkovém parametru a azimutálním úhlu vzhledem k reak£ní rovin¥
φ − ψR, viz Obr. 4.4. Míra globální polarizace PH m·ºe být m¥°ena jako projekce
vektoru protonu, resp. antiprotonu ~np na normálu reak£ní roviny, jeº v na²em p°ípad¥
koresponduje s vektorem celkové polarizace ~L. Velikost projekce je dána vztahem

np⊥RP = sin θ∗p sin
(
φ∗p − ψR

)
= cos θ∗, (4.6)

kde dané úhly θ∗, θ∗p a (φ∗p − ψR) jsou vyzna£eny na Obr. 4.5. Dosazením projekce
np⊥RP do rovnice (4.3) získáme

dw

d cos θ∗
= 1 + αHPH cos θ∗. (4.7)

Abychom získali velikost globální polarizace PH , vypo£ítáme st°ední hodnotu

〈sin
(
φ∗p − ψR

)
〉 =

1

4π

∫
S1

dw

dΩ
sin
(
φ∗p − ψR

)
dΩ

=
1

4π

∫
S1

dw

d cos θ∗
sin
(
φ∗p − ψR

)
d(cosθ∗)dφ∗p

=
1

4π

∫ 2π

0

sin2 θ∗dθ∗
∫ π

0

sin2(φ∗p − ψR)dφ∗p

=
π

8
αHPH ,

(4.8)
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z £ehoº vyjád°ením PH získáváme výslednou závislost

PH =
8

παH
〈sin

(
φ∗p − ψR

)
〉. (4.9)

Obrázek 4.5: Proton, resp. antiproton jako dce°iná £ástice hyperonu, kde ~L je celkový
moment hybnosti systému, který vznikl sráºkou dvou svazk· v ose z se sráºkovým
parametrem ~b, kde θ∗ je polární úhel vzhledem k ose L a θ∗p, resp. (φ∗p − ψR) je
polární, resp. azimutální úhel vzhledem k ose svazku a rovin¥ Lb.

Vztah (4.9) je podobný vztahu pro koe�cientu sm¥rového toku v1 = 〈cos(φ− ψR)〉,
coº umoº¬uje vyuºít jiº známé techniky m¥°ení pro anizotropní tok [86].

Problematické m·ºe být experimentální ur£ení reak£ní roviny sráºky. Standardní
metoda rovin událostí ur£uje její azimutální úhel pomocí úhlu roviny události z ani-
zotropního toku pro kaºdou harmonickou z Fourierova rozvoje (1.48). Dále zavádíme
dvourozm¥rné vektory toku v p°í£né rovin¥ sráºky

~Qn =

(
Qn,x

Qn,y

)
=

(∑
iwi cos(nφi)∑
iwi sin(nφi)

)
, (4.10)

kde φi je azimutální úhel a wi váha i-té £ástice. Pro sudé harmonické platí, ºe dis-
tribuce £ástic v dop°edném sm¥ru je stejná jako ve sm¥ru opa£ném, kdeºto pro
liché harmonické má opa£né znaménko. Obvyklou volbou pro tuto váhu jsou koe�-
cienty anizotropního toku vn(pT, y). Úhel roviny události n-tého °ádu, pro n¥jº platí
0 ≤ Ψn ≤ 2π/n, je azimutální úhel vektoru toku ~Qn daný vztahem

Ψn =
1

n
arctan

(
Qn,y

Qn,x

)
. (4.11)

Pozorovaný koe�cient toku vobsn n-té harmonické £ástice vzhledem k rovin¥ udá-
losti je

vobsn (pT, y) = 〈cos(n[φi −Ψn])〉. (4.12)
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Protoºe kone£ný po£et m¥°ení omezuje moºnost ur£ení úhlu reak£ní roviny, koe-
�cient vn musí být opraven tzv. rozli²ením roviny události, která má pro n-tou
harmonickou tvar

Rn = 〈cos(n[Ψn − ψR])〉, (4.13)

kde lomené závorky zna£í pr·m¥rování p°es velký vzorek. Kone£ný tvar vn koe�ci-
ent· je

vn =
vobsn
Rn

. (4.14)

Nyní se vrátíme zp¥t k ur£ování globální polarizace PH . Jiº zmín¥ná podobnost
s anizotropním tokem nás oprav¬uje k pouºití analogické opravy, a to rozli²ení roviny
událostí Rn. Vztah (4.9) je po oprav¥ ve tvaru

PH =
8

παH

〈sin
(
φ∗p −Ψ1

)
〉

R1

, (4.15)

kde Ψ1, resp. R1 je úhel, resp. rozli²ení roviny události prvního °ádu [87], [88].

4.2.1 Výsledky m¥°ení

Obrázek 4.6: Globální polarizace PH pro Λ a Λ v závislosti na energii sráºky
√
sNN

pro sráºky Au-Au s centralitou 20-50 %. Modré £áry ukazují výpo£ty z 3+1D kaskády
s viskózním hydrodynamickým modelem (UrQMD+vHLLE) a r·ºové £áry výpo£ty
z vícefázového transportního modelu (AMPT). V obou modelech plná, resp. p°eru-
²ovaná £ára p°edstavuje primární Λ bez, resp. s efektem sníºení. P°evzato z [84].
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Znatelná £ást nam¥°ených Λ a Λ jsou aº sekundární £ástice z rozpad· t¥º²ích
£ástic (Σ∗ → Λ + π, Σ0 → Λ + γ a Ξ → Λ + π). Mate°ské £ástice jsou taktéº
polarizovány. Polarizace se p°ená²í na dce°iné Λ. Tyto sekundární £ástice zp·sobují
efekt sníºení m¥°ené polarizace zhruba o 15 - 20 % v závislosti na aplikovaném
modelu. Tomuto se lze vyhnout tak, ºe p°i stopování Λ stanovíme takové podmínky,
abychom co nejvíce eliminovali moºnost, ºe zapo£ítáme sekundární Λ [84].

Porovnání výsledk· m¥°ení globální polarizace PH pro sráºky Au-Au, viz Obr. 4.6,
z let 2007, 2017 a 2018 ukazují klesající tendenci PH s rostoucí energií sráºky

√
sNN.

Výpo£ty z vícefázového transportního modelu (AMPT) p°edpovídají lehce v¥t²í
polarizaci neº výpo£ty z 3+1D kaskády s viskózním hydrodynamickým modelem
(UrQMD+vHLLE), p°esto jsou oba v souladu s nam¥°enými daty vzhledem k p°es-
nosti provedených m¥°ení.

Ani jeden z model· neukazuje ºádný vliv magnetického pole ani nep°edpovídá
významný rozdíl mezi polarizací Λ a Λ v d·sledku dal²ích efekt·. P°íkladem m·ºe
být nenulový baryochemický potenciál, jenº zp·sobuje men²í polarizaci £ástic neº
anti£ástic. Tento efekt by m¥l být podle p°edpoklad· jen nepatrný.

Dal²í výsledky m¥°ení globální polarizace Λ a Λ publikované v roce 2019 jsou
z detektoru ALICE na LHC pro sráºky Pb-Pb p°i vy²²ích energiích neº na detektoru
STAR, viz Obr. 4.7.
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Obrázek 4.7: Globální polarizace PH pro Λ a Λ v závislosti na energii sráºky
√
sNN

pro sráºky Au-Au s centralitou 20-50 % z detektoru STAR a sráºky Pb-Pb s cent-
ralitou 15-50 % z detektoru ALICE. P°evzato z [85].

Vliv na polarizaci má také centralita sráºky. Ví°ivost systému se p°edpokládá
niº²í pro centrální sráºky, kdy je také po£et pozorovatel· sráºky výrazn¥ niº²í. Tento
p°edpoklad je podpo°en daty, viz Obr. 4.8, kde je patrné, ºe globální polarizace PH je
výrazn¥j²í pro periferní sráºky, u nichº ale kv·li velké nep°esnosti m¥°ení není jasné,
jestli polarizace saturuje £i se za£ne skokov¥ sniºovat pro siln¥ periferní sráºky.
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Obrázek 4.8: Globální polarizace PH pro Λ a Λ v závislosti na centralit¥ sráºky
(0 % - úplná centrální, 100 % - úplná periferní sráºka) pro sráºky Au-Au p°i energii√
sNN = 200 GeV. Data pro Λ jsou lehce posunuta pro lep²í p°ehlednost. P°evzato

z [84].

T¥mito m¥°eními výzkum polarizace Λ baryonu nekon£í. V programu BES II
na RHICu, kde budou výrazn¥ zp°esn¥ny m¥°itelné hodnoty, se plánuje s t¥mito
m¥°eními pokra£ovat, coº otevírá dal²í moºnosti ve výzkumu tohoto fenoménu [89].
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Kapitola 5

Rekonstrukce Λ/Λ baryonu

5.1 ROOT

P°i m¥°ení sráºek na urychlova£ích jsou produkovaná velká mnoºství dat. B¥hem
roku se mohou nashromáºdit data v °ádech petabyt· (1015 byt·), které je nutné
zpracovat za pouºití výpo£etní techniky a vhodných program·. Jiº p°es p¥tadvacet
let je v¥dci k analýze vyuºíván otev°ený software ROOT, jenº byl vytvo°en Reném
Brunem a Fonsem Rademakersem v roce 1995 a jenº je orientován na prost°edí C++.
CERN se následn¥ v roce 2003 rozhodl pro o�ciální podporu tohoto projektu [90].

Obrázek 5.1: Schéma nej£ast¥j²ího vyuºívání programu ROOT. P°evzato z [91].

Data se ukládají do kompresovaného binárního formátu .ROOT. Obvykle první
v¥cí, kterou nový uºivatel zkou²í v programu ROOT, je zpracování nam¥°ených dat
do grafu pomocí t°ídy TGraph a jeho následné vykreslení za pouºití t°ídy TH1.
Výsledný graf p°ed uloºením je moºné gra�cky upravovat £i z n¥ho získávat doda-
te£ná statistická data. Dal²í praktickou £ástí je CINT - interpret pro C a C++ kód,
který se vyuºívá p°edev²ím, pokud je pot°eba rychlá a £astá úprava kódu. ROOT
pouºívá vertikální ukládání dat libovoln¥ implementovaných objekt· v t°íd¥ TTree.
Ty jsou ukládany do v¥tví. B¥hem £tení m·ºe být ke kaºdé v¥tvi p°istoupeno nezá-
visle na ostatních.

Za£ne-li objem uloºených dat p°er·stat hodnoty praktické pro jejich p°enos £i jiné
pot°ebné úkony, je moºné TTree rozd¥lit na n¥kolik soubor· formátu TFile. Následn¥
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p°ed zpracováním mohou být spojeny do °et¥zce tvo°ícího jednu logickou entitu
TChain, který umoº¬uje co nejjednodu²²í p°ístup k dat·m. Jednoduché schéma
nejzákladn¥j²ího vyuºití ROOTu je uvedeno na Obr. 5.1 [91].

V praxi mohou být data uloºena ve formátu PicoDst, coº je formát podobný
stromu obsahující informace o stopách £ástic a událostech.

5.2 Kálmán·v �ltr pro hledání £ástic

Kálmán·v �ltr (KF) pro hledání £ástic je algoritmickým programem v jazyku
C++, který byl napsán tak, aby dosahoval maximální moºné p°esnosti p°i rekon-
strukci hybností, sou°adnic stopy £ástic a jejího sklonu v daném bod¥ v co moºná
nejrychlej²ím £ase [92].

Tento KF popisuje £ástice pomocí kovarian£ní matice

C = 〈~r · ~rT 〉 =



σ2
x Cxy Cxz Cxpx Cxpy Cxpz CxE

Cxy σ2
y Cyz Cypx Cypy Cypz CyE

Cxz Cyz σ2
z Czpx Czpy Czpz CzE

Cxpx Cypx Czpx σ2
px Cpxpy Cpxpz CpxE

Cxpy Cypy Czpy Cpxpy σ2
py Cpypz CpyE

Cxpz Cypz Czpz Cpxpz Cpypz σ2
pz CpzE

CxE CyE CzE CpxE CpyE CpzE σ2
E


, (5.1)

kde ~r je stavový vektor £ástice ve tvaru

~r = (x, y, z, px, py, pz, E). (5.2)

Matematické postupy zahrnuté v KF byly primárn¥ vyvinuty Frankfurtským insti-
tutem pokro£ilých studií (FIAS) pro experiment CBM (Stla£ená baryonová hmota).
Pro práci s kovarian£ní maticí C je pot°eba vzhledem k náro£nosti výpo£t· vyuºívat
vhodné a rychlé algoritmy. Seznam £ástic s krátkou dobou ºivota, které je moºné
pomocí toho algoritmu identi�kovat, je uvedený na Obr. 5.2.

5.3 Analýza hmotnosti lambda baryonu

Analýza £ástic Λ a Λ v této práci byla provedena z nam¥°ených dat pro sráºky
Au-Au p°i energii

√
sNN = 14, 6 GeV z roku 2019 ze dn· ozna£ených £ísly 94 aº 99.

Ur£eny byly podle jejich hlavních rozpadových kanál·, které jsou ozna£eny pro Λ,
resp. Λ £ísly 3122, resp. -3122, za pouºití p°íkaz·:

kfpAnalysis->AddDecayToReconstructionList(3122);

kfpAnalysis->AddDecayToReconstructionList(-3122);
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Obrázek 5.2: Seznam rekonstruovaných £ástic a p°íslu²ných rozpadových kanál·
v experimentu STAR za pomocí KF pro hledání £ástic. P°evzato z [93].

P°i analýze byla vyuºita výb¥rová pravidla uvedená v Tab. 5.1, kde chyby získaných
parametr· jsou pouºity k výpo£tu statistikých kritérií pomocí χ2 distribuce:

� χ2
fit je kritérium ur£ující p°ijatelnou chybu proloºení stop dce°iných £ástic

ve smyslu jejich vzdálenosti od sebe (DCA mezi protonem a pionem).

� χ2
topo je kritérium pro zrekonstruovaného kandidáta, jestli chyba jeho proloºení

je p°ípustná pro vzdálenost mezi vrcholem sráºky a místem jeho p°edpoklá-
daného vzniku (DCA Λ). �ím je k n¥mu blíºe, tím je pravd¥podobn¥j²í, ºe je
primární £ásticí a není dce°inou.

� l/dl je °ez ve smyslu vzdálenosti vrcholu sráºky od bodu rozpadu kandidáta
(rozpadová délka Λ) normalizovaný jeho chybou.

� χ2
prim je kritérium pro chybu proloºení vzdálenosti stopy dce°iných £ástic od vr-

cholu sráºky (DCA pionu/protonu). �ím vzdálen¥j²í jsou kandidáti na dce°iné
£ástice od vrcholu sráºky, tím je pravd¥podobn¥j²í, ºe se nejedná o primární
£ástice, které by nemohly být dce°inými.

� dmax je maximální vzdálenost mezi dce°inými £ásticemi.

χ2
fit l/dl l [cm] χ2

prim χ2
topo dmax [cm]

< 10 > 5 > 5 >18.6 < 5 < 1

Tabulka 5.1: Výb¥rová kritéria pro rozpoznání Λ a Λ £ástic. Podrobnosti jsou uve-
deny v textu.
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Dále pro kvalitn¥j²í výb¥r nam¥°ených hodnot byla pouºita metoda, která od-
straní ve²kerá data, u kterých bylo ur£eno, ºe více jak 90 % trajektorií bylo zhod-
noceno jako sekundárních [92]. Zavolána byla p°íkazem

StKFParticleInterface::instance()->CleanLowPVTrackEvents();

V prvním kroku program nalezl hledané dce°iné £ástice π± a p±. U nich byly nam¥-
°eny vlastnosti jako hmotnost, p°í£ná hmotnost, hybnost, p°í£ná hybnost, rapidita,
rozpadová délka, doba ºivota, polární a azimutální úhel, kartézské sou°adnice vr-
cholu sráºky a mnoºství. Histogram pro p°í£né hybnosti dce°iných £ástic je uveden
na Obr. 5.3, kde m·ºeme vid¥t, ºe zatímco pion· π+ a π− je zhruba stejný po£et (π+

je o 0,8 % více neº π−), u proton· a antiproton· je rozdíl markantn¥j²í (p+ je o 408 %
více neº p−), coº bude mít vliv na po£et zrekonstruovaných lambda hyperon·.

Ozna£ení TFG19e, objevující se u následujících výsledk·, je zkratkou Tracking
Focus Group, coº je knihovna pouºívána na STARu, 19 zna£í rok 2019 a e ozna£uje
verzi.
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Obrázek 5.3: Po£ty identi�kovaných £ástic π± a p± pro sráºku Au-Au p°i energii√
sNN=14,6 GeV, kde pT je p°í£ná hybnost.

Program s vyuºitím výb¥rových pravidel, viz Tab. 5.1, vyprodukoval trojrozm¥rné
grafy pro Λ a Λ s osami p°edstavujícími rapiditu y, p°í£nou hybnost pT a danou
invariantní hmotnost Minv p°íslu²ného protonu a pionu.
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Obrázek 5.4: Rozd¥lení rekonstruovaných kandidát· Λ (mod°e) a Λ (£erven¥) pomocí
KF pro hledání £ástic, kde N je jejich celkový po£et, pT p°í£ná hybnost a Minv

invariantní hmotnost dce°iných £ástic.

Z tohoho grafu byla provedena projekce do roviny pTMinv, protoºe cílem zájmu je
rozloºení hmotnosti pro r·zné intervaly p°í£né hybnosti, viz Obr. 5.4. Na tamto grafu
m·ºe být vid¥t, ºe v¥t²ina proton· a pion· je v rozsahu pT od 0 do 4 GeV/c. Touto
projekcí je ztracena informace o rapidit¥ £ástic. Poté byly vytvo°eny histogramy pro
p°í£né hybnosti pT od 0 do 2,2 GeV/c s ²í°kami interval· 0,2 GeV/c. P°íslu²né po£ty
£ástic spadající do jednotlivých interval· jsou uvedeny v Tab. 5.2.

pT [GeV/c] 0,0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2
NΛ 10447 79108 226894 408507 525284 518554
NΛ 726 5340 30268 61815 84856 85200
pT [GeV/c] 1,2-1,4 1,4-1,6 1,6-1,8 1,8-2,0 2,0-2,2

NΛ 429344 321983 218307 135953 77598
NΛ 72278 55791 38560 23792 13850

Tabulka 5.2: Po£et získaných kandidát· lambd NΛ, resp. antilambd NΛ v jednotli-
vých intervalech p°í£né hybnosti pT.

Ve vzniklých hmotnostních histogramech se vyjma n¥kterých nízkých hodnot pT
objevuje jasn¥ patrný pík. Cílem této práce je pomocí r·zných proloºení u kaºdého
píku získat jeho st°ední hodnotu µ, sm¥rodatnou odchylku σ, velikost £istého signálu
S, pozadí B a jejich podílu S/B.

Vyuºita jsou celkem dv¥ r·zná rozd¥lení:

� Dvojité Gaussovo rozd¥lení s p°edpisem

G(x) = A1 exp

[
−1

2

(
x− µ1

σ1

)2
]

+ A2 exp

[
−1

2

(
x− µ2

σ2

)2
]
, (5.3)

kde pro jednotlivá Gaussova rozd¥lení je A1,2 konstanta mající souvislost s ob-
sahem pod danou k°ivkou, µ1,2 st°ední hodnota a σ1,2 sm¥rodatná odchylka.
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Pro interpretaci výsledných dat je pot°ebné získat jejich celkovou st°ední hod-
notu µG a sm¥rodatnou odchylku σG. Ob¥ dv¥ lze p°ímo odvodit z de�nice
následovn¥

µG = 〈x〉G(x) =

∫
R xG(x) dx∫
RG(x) dx

=
A1µ1σ1 + A2µ2σ2

A1σ1 + A2σ2

(5.4)

σG =
√
〈x2〉G(x) − 〈x〉2G(x)

〈x2〉G(x) =

∫
R x

2G(x) dx∫
RG(x) dx

=
A1σ1(σ2

1 + µ2
1) + A2σ2(σ2

2 + µ2
2)

A1σ1 + A2σ2

.
(5.5)

� Studentovo rozd¥lení ve tvaru

S(x) = A

(
1 +

1

ν

(x− µS)2

σ̂2

)− ν+1
2

, (5.6)

kde A je konstanta mající souvislost s obsahem pod k°ivkou, ν je po£et stup¬·
volnosti, µS je st°ední hodnota pro ν > 1, ov²em σ̂ v tomto p°ípad¥ nep°ed-
stavuje sm¥rodatnou odchylku σ. Ta pro n¥které stupn¥ volnosti (ν ≤ 2)
neexistuje kone£ná. Pro ostatní ν platí, ºe

σS =

√
σ̂2

ν

ν − 2
. (5.7)

Pro proloºení pozadí byl pouºit polynom druhého stupn¥

pol2(x) = ax2 + bx+ c, (5.8)

jímº byl proloºen interval 1,09 aº 1,14 GeV/c2 vyjma úseku 1,11 aº 1,12 GeV/c2,
ve kterém byl p°edpokládán pík, nebo´ jeho p°ítomnost by kvalitu proloºení mohla
zhor²it. Pro lep²í p°edstavu m·ºe být tvar píku demonstrován na Obr. 5.5.

Zárove¬ prob¥hlo proloºení píku na intervalu 1,1 - 1,13 GeV/c2 ob¥ma funkcemi
G(x) a S(x). Hodnoty jak z proloºení pozadí, tak i z £istých proloºení (tj. G(x)
a S(x) bez pol2(x)) byly pouºity jako po£áte£ní parametry (ze samotného proloºení
pol2(x) jako pevné parametry) pro záv¥re£né proloºení, v n¥mº byla data na inter-
valu 1,09 aº 1,14 GeV/c2 prokládána funkcí G(x) + pol2(x), resp. S(x) + pol2(x).
Výjimku tvo°ily intervaly s nízkým pT (0,0-0,2 GeV/c2;0,2-0,4 GeV/c2), u kterých
byly individuáln¥ zkracovány vý²e uvedené intervaly.

P°i získávání velikosti signálu S a pozadí B byly integrovány funkce G(x), resp.
S(x) a pol2(x) na intervalu (µG−3σG, µG+3σG) GeV/c2, resp. (µS−3σS, µS +3σS)
GeV/c2, kde µG,S a σG,S jsou v tomto po°adí p°íslu²né st°ední hodnoty a sm¥rodatné
odchylky daného rozd¥lení. Chyby v²ech vypo£ítaných integrál· byly získány pomocí
funkce IntegralError.

Pro kaºdý interval histogramu byla dopo£ítána chyba funkcí TH1::Sumw2, která
v tomto p°ípad¥ p°isoudila i-tému intervalu chybu

√
Ni, kde Ni je po£et £ástic

v daném intervalu.
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Vzhledem k citlivosti kvality proloºení na úpln¥ prvních vstupních parametrech
byly kaºdému intervalu pT p°i°azeny vlastní parametry, které byly ru£n¥ pozm¥¬o-
vány, pokud se proloºení viditeln¥ nepoda°ilo, tj. st°ední hodnota nabývala hodnot
>2 GeV/c2 nebo <1 GeV/c2 £i sm¥rodatná odchylka nabývala záporných hodnot.
Ve snaze zabránit p°íli²ným výchylkám od v¥rohodných hodnot byly pevn¥ stano-
veny intervaly parametr· s dostate£n¥ velkým rozsahem, aby m¥l proces prokládání
stále n¥jakou volnost.

Aby bylo moºné následn¥ porovnat kvalitu proloºení mezi jednotlivými rozd¥-
leními, byla ke kaºdému intervalu pT vykreslena distribuce rozdílu proloºení a na-
m¥°ených hodnot, dále jiº jen distribuce rozdílu hodnot, jeº je de�nována vztahem

gi(xi) =
xi − f(xi)

σ(xi)
, (5.9)

kde xi je po£et £ástic v i-tém intervalu histogramu, f(x) je funkce, kterou jsou
proloºena data, a σ(xi) je chyba hodnoty i-tého intervalu. �ím víc se distribuce
rozdílu hodnot blíºí nule, tím kvalitn¥j²í dané proloºení je.
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Obrázek 5.5: Naho°e: Proloºení histogramu nam¥°ených invariantních hmotností pro
rekonstruované Λ v rozmezí 1,0 GeV/c < pT < 1,2 GeV/c Studentovým rozd¥lením
s po£tem stup¬· volnosti ν = 1, 2, 3, 4. Dole: P°íslu²ná distribuce rozdílu hodnot pro
dané ν, kde hodnoty pro ν = 2 byly posunuty lehce vpravo pro lep²í p°ehlednost.

V p°ípad¥ Studentova rozd¥lení bylo pot°eba zvolit po£et stup¬· volnosti ν, coº
bylo provedeno na základ¥ porovnání výsledk· pro distribuci tahu p°i proloºení
jednoho zvoleného intervalu (1,0 - 1,2 GeV/c2) funkcí S(x, ν)+pol2(x), viz Obr. 5.5.
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Nejlep²ího výsledku bylo dosaºeno pro ν = 3, kde zárove¬ existuje moºnost vy-
po£ítat sm¥rodatnou odchylku. Díky tomu je moºné lépe porovnat výsledky z obou
r·zných rozd¥lení.

Výsledné grafy proloºení invariantních hmotností kandidát· Λ, resp. Λ v£etn¥
nam¥°ených parametr· jsou uvedeny v P°íloze A na Obr. A.1 - A.11, resp. na Obr.
A.12 - A.22. Získané £íselné hodnoty pro Λ, resp. Λ s jsou uvedeny v Tab. 5.3, resp.
Tab. 5.4. Gra�cké srovnání výsledk· z r·zných proloºení pro st°ední hodnotu, sm¥-
rodatnou odchylku, resp. podílu £istého signálu a pozadí jsou uvedeny na Obr. 5.6,
Obr. 5.7, resp. Obr. 5.8.

Λ G(x) S(x)
pT [GeV/c] µG [MeV/c2] σG [MeV/c2] SG/BG µS [MeV/c2] σS [MeV/c2] SS/BS

0,0-0,2 1114,9±0,9 3,113±500 0,29±0,08 1115,3±0,4 3,9±0,7 0,2±0,4
0,2-0,4 1116,12±0,04 1,963±30 2,1±0,1 1116,07±0,02 2,63±0,03 1,6±0,1
0,4-0,6 1116,024±0,009 1,819±8 9,84±0,03 1116,018±0,005 2,305±0,008 7,9±0,1
0,6-0,8 1115,939±0,005 1,812±5 17,2±0,04 1115,931±0,003 2,245±0,005 14,03±0,10
0,8-1,0 1115,884±0,005 1,847±4 19,98±0,03 1115,88±0,003 2,303±0,004 16,22±0,09
1,0-1,2 1115,871±0,005 1,928±4 20,5±0,03 1115,855±0,003 2,402±0,004 16,6±0,1
1,2-1,4 1115,887±0,005 2,042±4 18,23±0,04 1115,853±0,003 2,52±0,005 14,93±0,09
1,4-1,6 1115,922±0,007 2,132±5 14,7±0,03 1115,867±0,004 2,691±0,007 11,8±0,09
1,6-1,8 1115,947±0,009 2,271±7 11,65±0,03 1115,887±0,006 2,883±0,009 9,3±0,1
1,8-2,0 1115,99±0,01 2,369±9 9,9±0,04 1115,927±0,008 3,1±0,01 7,7±0,1
2,0-2,2 1116,01±0,02 2,582±10 8,43±0,05 1115,94±0,01 3,34±0,02 6,5±0,2

Tabulka 5.3: Výsledné hodnoty proloºení invariantní hmotnosti Λ baryonu pro r·zné
intervaly p°í£né hybnosti pT za pouºití dvojité Gaussovy distribuce G(x) a Studen-
tovy distribuce S(x), kde µG,S, σG,S, resp. SG,S/BG,S jsou p°íslu²né st°ední hodnoty,
sm¥rodatné odchylky, resp. podíl £istého signálu a pozadí.

Λ G(x) S(x)
pT [GeV/c] µG [MeV/c2] σG [MeV/c2] SG/BG µS [MeV/c2] σS [MeV/c2] SS/BS

0,0-0,2 1115±2 0,865±3000 1,2±0,4 1115±0,1 0,8±0,9 1±3
0,2-0,4 1116,34±0,1 2,034±70 6,5±0,6 1116,3±0,05 2,63±0,08 5,1±0,8
0,4-0,6 1116,22±0,03 1,748±30 10,3±0,4 1116,17±0,02 2,34±0,02 7,8±0,4
0,6-0,8 1116,08±0,02 1,811±10 10,8±0,2 1116,07±0,01 2,28±0,02 8,7±0,2
0,8-1,0 1116,08±0,01 1,803±10 10,54±0,06 1116,056±0,009 2,3±0,01 8,4±0,2
1,0-1,2 1116,05±0,02 1,898±10 10,3±0,2 1116,029±0,009 2,4±0,01 8,2±0,2
1,2-1,4 1116,05±0,02 1,962±20 8,79±0,05 1116,01±0,01 2,47±0,02 7,1±0,2
1,4-1,6 1116,02±0,02 2,069±20 6,8±0,2 1115,99±0,01 2,65±0,02 5,4±0,2
1,6-1,8 1116,01±0,03 2,128±20 5,98±0,06 1115,97±0,02 2,82±0,03 4,6±0,3
1,8-2,0 1115,91±0,05 2,184±30 5,89±0,07 1115,95±0,03 3,01±0,04 4,4±0,3
2,0-2,2 1115,92±0,05 2,249±40 5,7±0,5 1115,92±0,04 3,17±0,06 4,1±0,5

Tabulka 5.4: Výsledné hodnoty proloºení invariantní hmotnosti Λ baryonu pro r·zné
intervaly p°í£né hybnosti pT za pouºití dvojité Gaussovy distribuce G(x) a Studen-
tovy distribuce S(x), kde µG,S, σG,S, resp. SG,S/BG,S jsou p°íslu²né st°ední hodnoty,
sm¥rodatné odchylky, resp. podíl £istého signálu a pozadí.

82



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
 [GeV/c]

T
p

1114.6

1114.8

1115.0

1115.2

1115.4

1115.6

1115.8

1116.0

1116.2

1116.4
]

2
 [M

eV
/c

µ 

Double Gaussian distribution

Student's distribution

 for different distributionsµ - Comparison of Λ

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
 [GeV/c]

T
p

1114.6

1114.8

1115.0

1115.2

1115.4

1115.6

1115.8

1116.0

1116.2

1116.4

]
2

 [M
eV

/c
µ 

Double Gaussian distribution

Student's distribution

 for different distributionsµ - Comparison of Λ

Obrázek 5.6: Srovnání st°edních hodnot µ pro r·zná proloºení (mod°e a £erven¥
dvojitá Gaussova distribuce, zelen¥ Studentova distribuce) invariantní hmotnosti Λ,
resp. Λ baryonu pro r·zné intervaly p°í£né hybnosti pT.
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Obrázek 5.7: Srovnání sm¥rodatné odchylky σ pro r·zná proloºení (mod°e a £erven¥
dvojitá Gaussova distribuce, zelen¥ Studentova distribuce) invariantní hmotnosti Λ,
resp. Λ baryonu pro r·zné intervaly p°í£né hybnosti pT.
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Obrázek 5.8: Srovnání výsledk· podílu £istého signálu a pozadí B/S pro r·zná pro-
loºení (mod°e a £erven¥ dvojitá Gaussova distribuce, zelen¥ Studentova distribuce)
invariantní hmotnosti Λ, resp. Λ baryonu pro r·zné intervaly p°í£né hybnosti pT.
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Chyby t¥ch výsledných hodnot, které nevycházely p°ímo z proloºení, ale byly
dopo£ítány n¥jakým p°edpisem f(x, y, ...), kde x, y, ... p°edstavují získané parametry
z proloºení, byly získány vztahem

σf =

√(
∂f

∂x

)2

σ2
x +

(
∂f

∂y

)2

σ2
y + . . ., (5.10)

kde σx,y,... p°edstavuje chybu daného parametru.

Výsledné hodnoty hmotnosti Λ, resp. Λ, viz Tab. 5.5 byly získány jako váºený
pr·m¥r vztahy

x =

∑n
i=1 pixi∑n
i=1 pi

σ0 =

√
1∑n
i=1 pi

,

(5.11)

kde x je výsledný pr·m¥r, σ0 jeho chyba a platí pi = 1/σ2
i .

mΛ [MeV/c2] mΛ [MeV/c2]
G(x) 1115,914±0,002 1116,066±0,006
S(x) 1115,891±0,001 1116,033±0,004

Tabulka 5.5: Výsledné hodnoty hmotnosti lambdy mΛ, resp. antilambdy mΛ z vý-
sledk· pro proloºení dvojitou Gaussovo distribucí G(x) a Studentovou distribucí
S(x).
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Kapitola 6

Diskuze výsledk· rekonstrukce

Pokud se budeme ptát, jestli je lep²í na prokládání invariantní hmotnosti dvojitá
Gaussova distribuce £i Studentova distribuce, je pot°eba vzít v úvahu následující
poznatky vyplývající z výsledk· této práce a z poznatk· objevených b¥hem zpraco-
vávání.

P°edem je t°eba podotknout, ºe nejniº²í pT interval (0,0-0,2) GeV/c obsahoval
velmi málo dat a byl zpracováván zvlá²´. Vzhledem k tomu, ºe se v mnoha parame-
trech vymyká ostatním hodnotám, nebude v této diskuzi dále komentován.

Dvojitá Gaussova distribuce (dále jiº jen Gauss) je citlivá na vstupní data. Pro-
gram ROOT m¥l b¥hem prokládání tendenci proloºit jednou z díl£ích Gaussových
distribucí dva body histogramu nacházející se kolem st°ední hodnoty, coº vytvá°elo
n¥kdy i dvojnásobn¥ vy²²í pík, neº bylo p°edpokládáno. Proto byly zavedeny limity
pro parametry, které zase na druhou stranu mohly naru²it pr·b¥h prokládání. B¥-
hem kontroly výsledk· byl brán z°etel, aby ºádný z výsledných parametr· nenabýval
krajní hodnoty. Pokud k tomu do²lo, limita pro daný parametr byla posunuta, coº
by m¥lo zabránit negativnímu ovlivn¥ní proloºení.

Komplikace nastala u získávání celkové st°ední hodnoty µG a sm¥rodatné od-
chylky σG, protoºe se nejednalo p°ímo o jeden z prokládaných parametr·. St°ední
hodnota spole£n¥ se získanou chybou nabývala srovnatelných hodnot se Studentovou
distribucí, av²ak chyba sm¥rodatné odchylky nabývala velkých hodnot (u n¥kterých
výsledk· dosahovala relativní chyba aº 1500 %), coº je pro dal²í práci tém¥° nepouºi-
telné. Hlavním zdrojem tohoto problému je komplikovanost vzorce pro chybu, který
p°i velkém po£tu parametr· je velmi citlivý na vstupní data. K získání men²í chyby
by bylo pot°eba mnohem p°esn¥j²í proloºení, £ehoº by mohlo být docíleno p°i v¥t-
²ím po£tu nam¥°ených dat v daném intervalu, protoºe nejmen²í chyby je docíleno
v intervalech s nejv¥t²ím po£tem zrekonstruovaných lambd.

U Studentovy distribuce (dále jiº jen Student) bylo nutné zvolení parametru ν,
tedy stup¬· volnosti. Výb¥r prob¥hl na jednom zvoleném rozsahu pT (jeden s velkým
po£tem nam¥°ených hodnot), takºe p°etrvává otázka, jestli by nebylo lep²í volit tento
parametr pro kaºdý rozsah zvlá²´. St°ední hodnota µS byla narozdíl od Gausse p°ímo
získatelná z proloºení. Sm¥rodatná odchylka σS sice tuto výhodu postrádá, ale vzorec
pro její výpo£et je mnohem jednodu²²í neº pro Gausse, coº m¥lo za následek i její
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rozumnou chybu (tj. relativní chyba byla °ádov¥ mezi 10−4 % a 10−2 %). Hodnota
µS, která je nejblíºe skute£né hodnot¥ (mΛ = (1115, 683±0, 006) MeV [81]) u m¥°ení
Λ , je v rozsahu pT, kde bylo provedeno hledání po£tu stup¬· volnosti. Vyvstává tedy
otázka, jestli výsledky neovlivnila práv¥ volba toho intervalu na za£átku. Zajímavé
je, ºe tento interval se jeví u m¥°ení st°ední hodnoty Λ jako in�exní bod. Vliv by
na to mohla mít skute£nost, ºe se jedná vzájemn¥ o anti£ástice, av²ak jestli tento
fenomén je náhoda £i skute£n¥ vychází z této skute£nosti by bylo pot°eba potvrdit
i z jiných m¥°ení. Dal²í zajímavostí je, ºe minimum pro sm¥rodatnou odchylku se
nachází v jiném intervalu, a to pT = (0,6-0,8) GeV/c.

Ve srovnání Student nevyºaduje takovou práci a omezení pro parametry jako
Gauss co se proloºení tý£e.

St°ední hodnota µ vychází ve v¥t²in¥ nepatrn¥ v¥t²í pro Gausse (pr·m¥rn¥ zhruba
o 8 · 10−3 MeV/c2) neº pro Studenta. Coº je ale dále od skute£né hodnoty. Trend
r·stu a poklesu se jeví u obou stejn¥, coº vyvrací my²lenku, ºe hledání ν na jednom
parametru ovlivnilo n¥jak výrazn¥ výsledky m¥°ení. Chyby jsou u obou proloºení
srovnatelné.

P°i porovnání výsledk· sm¥rodatné odchylky σ je jasn¥ vid¥t, ºe pro Gausse
vychází výrazn¥ men²í (v pr·m¥ru o 0,57 MeV/c2). Chyby jsou v²ak nesrovnatelné,
protoºe u Gausse v²echny chyby p°evy²ují 100 % výsledné hodnoty. Stejn¥ jako u
µ oba výsledky mají stejnou tendenci r·stu a poklesu s výjimkou u Λ v rozsahu pT
0,6 - 0,8 GeV/c.

Porovnáme-li výsledky pom¥ru £istého signálu a pozadí S/B, tak je patrné, ºe
men²í sm¥rodatná odchylka u Gausse se projevila i na tento výsledek, kdy vy²-
²ích hodnot dosahuje práv¥ Gauss. P°i integraci k°ivek pro získání výt¥ºku byly
zanedbány pro zjednodu²ení výpo£tu chyby σ, coº by ve výsledku mohlo zv¥t²it
p°edpokládanou chybu. Maxima se pro Λ a Λ vzájemn¥ li²í. Zatímco pro Λ je v in-
tervalu pT (1,0-1,2) GeV/c, coº byla významná hodnota pro µ, pro Λ je v intervalu
pT (0,6-0,8) GeV/c, coº zase byl zajímavý interval pro σ.

Pro nízké hodnoty pT (do 1,0 GeV/c) u Λ nelze jednozna£n¥ °íci z distribuce
rozdílu hodnot, které proloºení je vhodn¥j²í. Pro vy²²í intervaly se v ní ov²em u Stu-
denta vyskytuje jasn¥ viditelný pík (kolem hodnoty 1,12 GeV/c2), který zna£í jistou
nesymetri£nost dat. Ta pozvolna roste s vy²²ími rozsahy pT, kde po£et zrekonstru-
ovaných Lambd klesá, takºe tato nesymetrie nevychází pouze z po£tu vstup·, ale
hlavní vliv na ni má z°ejm¥ p°í£ná hybnost. Dvojitý Gauss má narozdíl od Studenta
tu výhodu, ºe dokáºe vytvo°it nesymetrickou distribuci, a tím lépe pokrýt data.
Zárove¬ se touto skute£ností vysv¥tluje, pro£ pro Gausse vycházejí vy²²í hodnoty
µ neº pro Studenta. Snaha pokrýt díl£ím Gaussem zmín¥nou nesymetrii zárove¬
i posouvá celkovou st°ední hodnotu vý²e. U Λ je daná nesymetrie nepatrná a vyuºití
jak Gausse, tak i Studenta se jeví srovnatelné.

Výsledné hodnoty hmotnosti Λ a Λ uvedené v Tab. 5.5 se v rámci p°esnosti
neshodují se skute£nou hodnotou. D·vodem je nejspí²e to, ºe v této práci byla
zanedbána systematická chyba, která evidentn¥ závisí na pT a na tom, jestli se jedná
o £ástici nebo anti£ástici, jak je vý²e diskutováno pro jednotlivé výsledky.
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Záv¥r

Obsah této práce m¥l za cíl seznámit £tená°e s významem a s n¥kterým z mnoha
p°ínos· jádro-jaderných sráºek jakoºto zdrojem nového poznání pro celé lidstvo.
�tená°i byl popsán pr·b¥h jádro-jaderné sráºky v£etn¥ n¥kterých doprovodných
jev· a význam kvark-gluonového plazmatu - tém¥° dokonalé kapaliny s velmi nízkou
viskozitou a obrovskou teplotou, jeº bylo objeveno v nedávné dob¥, ov²em p°esto
se pravd¥podobn¥ jedná o jeden z nejstar²ích stav· hmoty, které se ve vesmíru kdy
vyskytovaly. Uveden byl téº QCD fázový diagram popisující r·zné stavy hmoty
v závislosti na baryochemickém potenciálu a teplot¥, kde stále z·stávají n¥která
místa, která dosud nebyla °ádn¥ prozkoumána, coº je cílem sou£asného intenzivního
zkoumání.

Jedním z míst, kde probíhá stále m¥°ení jádro-jaderných sráºek, je za°ízení RHIC
v Brookhavenské národní laborato°i, které bylo blíºe popsáno v£etn¥ významného
detektoru STAR a jeho sou£ástí. RHIC je stále �ºivý� projekt a v budoucnu ho
budou £ekat je²t¥ r·zné p°estavby, které otev°ou cestu novým objev·m.

Byly uvedeny v¥decké programy BES a BES II probíhající v BNL, jeº mají za cíl
zmapovat r·zné fázové p°echody v QCD fázovém diagramu a objevit polohu kri-
tického bodu, tj. místa, kde dochází ke zm¥n¥ fázového p°echodu prvního druhu
a rychlého p°echodu. V krátkosti ve form¥ re²er²e byl p°iblíºen pr·b¥h takového
v¥deckého programu s popisem n¥kterých fází, které jsou nutné pro získání co nej-
kvalitn¥j²ího výstupu z m¥°ení.

�tená° byl seznámen s jednou z £ástic, se kterou se b¥ºn¥ kv·li své krátké dob¥
ºivota nem·ºe za normálních okolností setkat, a to s Λ hyperonem. D·leºitá je svým
významem týkajícím se hledání fázového p°echodu v programu BES a její úºasnou
schopností odkrýt po£áte£ní stav QGP, které se ukazuje p°i periferních sráºkách jako
jedno z nejví°iv¥j²ích fenomén· v celém doposud známém vesmíru.

Praktická £ást slouºila p°edev²ím autorovi k seznámení se s pr·b¥hem zpracování
dat z m¥°ení na detektoru STAR na urychlova£i RHIC. Cílem bylo zrekonstruovat
Λ a Λ £ástice pomocí Kálmánova �ltru pro hledání £ástic z jejich dce°iných £ástic
podle nej£ast¥j²ího rozpadu na (anti)proton a p°íslu²ný pion. Zpracování prob¥hlo
pro p°í£né hybnosti 0 GeV/c<pT<2, 2 GeV/c, které byly rozd¥leny po intervalu 0,2
GeV/c. Pro proloºení hodnot byly pouºity dv¥ r·zné funkce: dvojitá Gaussova a Stu-
dentova. V diskuzi byly uvedeny jejich výhody a nevýhody. Bylo ukázáno, ºe Stu-
dentova distribuce je lep²í na hledání st°ední hodnoty a dvojitá Gaussova distribuce
lépe vystihne nam¥°ená data, tudíº je lep²í pro získávání výt¥ºku. Taktéº z výsledk·
plyne, ºe záleºí na po£tu nam¥°ených dat a na intervalu pT, který je prokládán. Vý-
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sledné hmotnosti Λ, resp. Λ získané jako váºený pr·m¥r z jednotlivých pT interval·
jsou pomocí dvojité Gaussovy distribuce mΛ,G = (1115, 914 ± 0, 002) MeV/c2,
resp. mΛ,G = (1116, 066 ± 0, 006) MeV/c2 a pomocí Studentovy distribuce
mΛ,S = (1115, 891 ± 0, 001) MeV/c2, resp. mΛ,S = (1116, 033 ± 0, 004) MeV/c2.
Tyto výsledky ale neberou v úvahu systematickou chybu.

V budoucnu bych rád v dal²í práci navázal na analýzu a s ní spjatou rekon-
strukci Λ baryonu v£etn¥ d·kladné analýzy její polarizace, díky níº jsme schopni
lépe pochopit jeden z nejví°iv¥j²ích, nejteplej²ích a nejhust²ích stav· hmoty v tomto
vesmíru.
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P°íloha A

Výsledky proloºení invariantní
hmotnosti Λ/Λ hyperonu
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Obrázek A.1: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 0,0 < pT< 0,2 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.2: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 0,2 < pT< 0,4 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.3: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 0,4 < pT< 0,6 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.4: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 0,6 < pT< 0,8 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.5: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 0,8 < pT< 1,0 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.6: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 1,0 < pT< 1,2 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.7: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 1,2 < pT< 1,4 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.8: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 1,4 < pT< 1,6 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.10: Proloºení N zrekonstruovanýchΛ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 1,8 < pT< 2,0 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.11: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 2,0 < pT< 2,2 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.12: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 0,0 < pT< 0,2 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.13: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 0,2 < pT< 0,4 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.14: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 0,4 < pT< 0,6 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.15: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 0,6 < pT< 0,8 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.16: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 0,8 < pT< 1,0 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.17: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 1,0 < pT< 1,2 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.18: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 1,2 < pT< 1,4 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.19: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 1,4 < pT< 1,6 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.20: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 1,6 < pT< 1,8 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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Obrázek A.22: Proloºení N zrekonstruovaných Λ pomocí Studentovy distribuce S(x),
dvojité Gaussovy distribuce G(x) a polynomu druhého stupn¥ pol2(x) v intervalu
p°i£ných hybností 2,0 < pT< 2,2 GeV/c, kde g je distribuce rozdílu hodnot.
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P°íloha B

Anglicko-£eský slovník pojm·

Tento slovník vznikl ve spolupráci s mými spoluºáky v AR 2019/2020. Vytvo°ili

jsme jej na základ¥ toho, ºe n¥které pojmy v oblasti £ásticové fyziky jsou relativn¥

nové a v £e²tin¥ nep°íli² pouºívané.

A

AGS Booster • AGS zesilova£
Alternating Gradient Synchrotron • synchrotron s prom¥nným gradientem
associated productiont • asociovaná produkce
away-side jet • opa£ný párový výtrysk

B

background event • nepravá událost
Barrel electromagnetic Calorimeter • válcový elektromagnetický kalorimetr

beam • svazek
Beam Energy Scan program • program Energetická prohlídka svazku

beam pipe • trubice svazku
Beam-Beam Counter • £íta£ svazk·
bottom/beauty • spodní/krásný
branching ratio • v¥tvící pom¥r

C

charm • p·vabný
collision vertex • vrchol sráºky
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color superconductor • barevný supravodi£

converted electron • konverzní elektron
crossover • rychlý p°echod

current quarks • proudové kvarky

D

direct photon • p°ímý foton

distance of closest approach • vzdálenost nejv¥t²ího p°iblíºení
double-sided silicon strip detector • oboustranný k°emíkový stripový detektor

down • dol·

E

Electron Beam Ion Source • elektronový svazkový zdroj iont·

Electron Storage Ring • elektronový úloºný prstenec

Electron-ion Collider • elektron-iontový urychlova£

Endcap Electromagnetic Calorimeter • postranní elektromagnetický kalorimetr
Endcap Time-of-Flight detecor • postranní detektor doby letu

event �ow vector • vektor toku
event plane • rovina události
Event Plane detector • detektor roviny události

event plane resolution • rozli²ení roviny události

F

�reball • ohnivá koule
�t • proloºení
�avor • v·n¥
�ow • tok
freeze-out • vymrznutí

G

gauge bosons • kalibra£ní bozony
gauge symmetry • kalibra£ní symetrie
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H

heat-exchanger • tepelný vým¥ník

Heavy Flavor Tracker • sledova£ t¥ºkých v·ní

Hollow-Cathode Ion Source • dutokatodový zdroj iont·

I

impact parameter • sráºkový parametr

Intermediate Silicon Tracker • prost°ední k°emíkový sledova£

J

jet • výtrysk

K

Kalman �lter • Kálmán·v �ltr

L

lattice QCD • QCD na m°íºce

leading particle • vedoucí £ástice
light-cone variables • prom¥nné sv¥telného kuºele
Linear accelerator • lineární urychlova£
longitudinal momentum • podélná hybnost

M

matching e�ciency • ur£ovací ú£innost
midrapidity • st°ední rapidita
momentum transfer • p°enesená hybnost
Multigap Resistive Plate Chamber • vícedutinová komora s odolnými pláty
Multi-Phase Transport model • vícefázový transportní model

Muon telescope detektor • mionový teleskopický detektor
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N

nuclear interaction mean free path • st°ední jaderná interak£ní délka

O

open �avour • otev°ená v·n¥

P

pair production • párová produkce
pancake • pala£inka
peripheral collision • periferní sráºka
pixel detector • pixelový detektor

pull distribution • distribuce rozdílu hodnot

Q

quenching • zhá²ení

R

Rapid Cycling Synchrotron • vysokorychlostní synchrotron
reaction plane • reak£ní rovina
readout e�ciency • ode£tová ú£innost
rigidity • tuhost

S

sea quark • mo°ský kvark

standard event plane method • standardní metoda rovin událostí

storage ring • úloºný prstenec

strange • podivný
strangeness • podivnost
stripping foil • strhávací fólie
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T

Tandem Van de Graaf • tandemový Van de Graaf·v urychlova£

Time of Flight detector • detektor doby letu

Time Projection Chamber • £asov¥ projek£ní komora
top/true • svrchní/pravdivý
track • stopa
tracking • stopování
transverse mass • p°í£ná hmotnost
transverse momentum • p°í£ná hybnost
transverse plane • p°í£ná rovina
triangular �ow • trojúhelníkový tok

trigger • spou²t¥£

U

up • nahoru

V

vertex • vrchol
Vertex Position Detector • detektor pozice vrcholu
vorticity • ví°ivost

Y

yield • výt¥ºek

Z

Zero-Degree Calorimeter • nulastup¬ový kalorimetr
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