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Uvod

Otazkou elementarnich stavebnich prvki, z nichz se skladd hmota okolo nés, se
zabyva, lidstvo jiz od dob starovékého Recka. Podle nageho souc¢asného poznéni je
hmota okolo nas tvorena atomy, které se sestavaji z atomového jadra a elektronového
obalu. Jadro je dale tvoreno protony a neutrony, které byly dlouho povazovany za
elementarni ¢astice. Avsak ve skutecnosti jsou nukleony, jak se jim souhrnné rika,
slozeny jesté z mensSich Castic nazyvanych kvarky. Ty jsou k sobé vazany gluony
a za béznych okolnosti se nikdy nevyskytuji samostatné. Presto v jadro-jadernych
srazkach na urychlovacich castic pri vysokych energiich dochazi ke vzniku natolik
horkého a hustého média, ze jsou v ném kvarky osvobozeny, tj. nevazany. Zkoumani
tohoto nové vzniklého média nazyvaného kvark-gluonové plasma (QGP) je klicové,
protoze je velmi podobné stavu, v némz se veskerd hmota nachazela na pocatku
naseho vesmiru kratce po Velkém tresku.

V jadro-jadernych srazkach vznika QGP pouze na velmi kratky ¢as. Pri¢inou je jeho
rychlé chladnuti zptsobené rozpinanim média, coz v dusledku vede ke slucovani
kvarkt do komplexnéjsich castic. To je diivodem, pro¢ nelze vlastnosti QGP studo-
vat pfimo, ale pouze z finalnich vyprodukovanych ¢astic zachycenych na detektoru.
Jednou z metod zkoumani QGP je méreni anizotropniho toku a jeho koeficientu v,
které kvantifikuji preferované sméry produkce c¢astic. Z kolektivniho chovani vypro-
dukovanych ¢astic lze zpétné zkoumat vlastnosti QGP.

Dtlezitym referenénim bodem pro jadro-jaderné srazky jsou srazky malych systémii,
tj. proton-protonové nebo proton-jadrové srazky. Dlouho se predpokladalo, ze v nich
nevznikd QGP a mohou tedy slouzit ke srovnani charakteru srazek velkych a malych
systémiu. Avsak se ukéazalo, ze Castice produkované ve srazkach malych systému
vykazuji téz jisté kolektivni chovani, jehoz ptvod je od té doby predmétem mnoha
diskuzi a méteni.

V prvni kapitole své bakalaiské prace za¢inam obecnym popisem jadro-jadernych
srazek v kontextu soucasnych znalosti casticové fyziky. Dale se zabyvam charakte-
rizaci a vlastnostmi kvark-gluonového plasmatu. Naplni druhé kapitoly je prehled
vybranych sond, které se ke studiu QGP vyuzivaji a jejich vysledki méteni. Tteti
kapitola je zamérena na Velky hadronovy urychlova¢ (LHC) v CERN a predevsim
na experiment ALICE na ném. Klicovou soucasti této kapitoly je popis vybranych
detektort, z nichz se ALICE sklada. Ve c¢tvrté kapitole definuji anizotropni tok,
vysvétluji v soucasné dobé nejpouzivanéjsi metodu méreni pomoci azimutalnich ko-
relaci a shrnuji dosavadni vysledky méreni anizotropniho toku v jadro-jadernych
srazkach. Pata kapitola pojednava o srazkach malych systémi, pricemz se zamétruje



predevsim na shrnuti vysledkti méteni, které vykazuji znamky kolektivity. V po-
sledni kapitole se zaméruji na vlastni analyzu dat, kterou jsem provedl na datech z
proton-protonovych srazek nagenerovanych programem Pythia a naslednou diskuzi
vysledki.
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Kapitola 1

Ultrarelativistické jadro-jaderné
srazky

1.1 Standardni model

Standardni model ¢astic sdruzuje vSechny dosud ziskané poznatky o elementarnich
casticich a silovych interakcich mezi nimi. Mimo gravitaci, kterd v modelu neni ob-
sazena, protoze jeji sila je v porovnani s ostatnimi zanedbatelna, zname tii zakladni
silové interakce - silnou, slabou a elektromagnetickou. Ty jsou zprostredkovavany
prislusnymi intermedialnimi bosony uvedenymi v Tab. 1.1. Elementarni castice, z
nichz se sklada veskera hmota kolem nas, 1ze rozdélit do dvou skupin na kvarky a
leptony (+ jejich prislusné antic¢astice). Specidlni ¢astici je pak Higgstv boson, diky
némuz je vysvetlena hmotnost ostatnich elementarnich ¢astic. Vsechny tyto ¢astice
spolu s intermedialnimi bosony a jejich vlastnostmi jsou prehledné shrnuty v Obr.
1.1.

interakce intermedidlni boson | hmotnost [GeV] | dosah [fm] | relativni sila
silna 8 gluoni (g) 0 1 ~1

slabd w*, zZ° 80,38; 91,19 1073 ~ 1077
elektromagneticka | foton () 0 +o0 ~ 1072
gravitac¢ni graviton (G) 0 +00 ~107%

Tabulka 1.1: Prehled intermedialnich bosont zprostiedkujicich zakladni interakce a
jejich vlastnosti [2].

1.1.1 Zakladni interakce

Prvni ze zakladnich interakci je silnd, kterou zprostredkovava 8 gluonti. Nejlepsim je-
jim soucasnym popisem je Kvantova chromodynamika (QCD), jejiz nazev je odvozen
od tfech barevnych nédboju (Cerveny, zeleny, modry), pricemz kazdy kvark mé prave
jeden takovy naboj. Naopak leptony, ani intermedialni bosony barevny naboj nemayji,
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
| 1] 11
mass = =2.2 MeV/c? ~1.28 GeV/c* ~173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?
charge % % % 0 0
spin | % U V3 C Ya t 1 9 0 H
up charm top gluon higgs
——
~4.7 MeV/c? ~96 MeV/c? ~4.18 GeV/c? 0
2 - % 0
« (. » 1 y
down strange bottom photon

~0.511 MeV/c? ~105.66 MeV/c* ~1.7768 GeV/c? ~91.19 GeV/c?
-1 -1 -1 0
« & « @ |- @ &

electron muon tau Z boson
<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.39 GeV/c?
0 0 0 +1
% Ve % Vu A VT 1 W

electron muon tau

neutrino neutrino neutrino W boson

Obrazek 1.1: Standardni model elementarnich ¢astic [1].

proto spolu silné neinteraguji. Jak lze vidét v Tab. 1.1, silnd interakce ma kratky do-
sah, ale soucasné je nejsilnéjsi interakei ze vsech. Pri vzristajici vzdalenosti jeji sila
roste a pri klesajici naopak klesa asymptoticky k nule. Z tohoto divodu pozorujeme
dva souvisejici jevy: barevné uvéznéni a asymptotickou volnost. Barevné uvéznéni
ve své podstaté umoznuje soudrznost hmoty a soucasné vysvétluje, proc¢ se v prirodé
nevyskytuji volné kvarky. Pokud bychom se totiz pokusili dva silné vazané kvarky od
sebe vzdalovat, museli bychom ve vysledku ptisobit takovou silou, ze energie prace
by jiz postacovala na vytvoreni nového paru kvark-antikvark. Asymptoticka volnost
naopak znamend, ze pri velmi malych vzdalenostech mezi kvarky nebo pii vysokych
energiich se silna interakce zeslabuje, coz v dusledku umoznuje uvolnéni kvarki z
hadronti, ¢imz vznika kvark-gluonové plasma (QGP) [3].

Slaba interakce mé vyrazné nizsi relativni silu oproti silné interakci, z ¢ehoz byl
ostatné odvozen i jeji nazev. Intermedidlnimi bosony jsou ¢astice W* a Z° s nenu-
lovou hmotnosti, coz zptsobuje, ze slaba interakce ma jen velmi kratky dosah, za to
ale ptisobi mezi kvarky i mezi leptony.

Elektromagneticka interakce ma nekonecny dosah a relativni silu o dva rady nizsi
nez silnd interakce. Intermedialnim bosonem je virtualni foton, ktery na rozdil od
redlného existuje jen po dobu danou relaci neurcitosti a je pevné svazan se zdrojem.
Elektromagneticka interakce plisobi jen mezi ¢asticemi s elektrickym nabojem a je
zodpovédnd mimo jiné za vazbu elektronti v atomu a vazbu atomi v molekulach.
V mikroskopickém méfitku ji popisuje kvantova elektrodynamika (QED), v makro-
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skopickém méritku pak klasicka elektrodynamika. V 60. letech 20. stoleti probihaly
snahy o slouceni elektromagnetické a slabé interakce do jedné, coz vyvrcholilo udé-
lenim Nobelovy ceny za fyziku v roce 1979 pro pany S. Glashowa, A. Salama a S.
Weinberga za formulaci Teorie elektroslabé interakce [3].

Posledni z vyctu je gravitaéni interakce s nekonecnym dosahem, velmi malou re-
lativni silou a dosud nepozorovanou zprostredkujici ¢astici - gravitonem. Interakce
je pouze pritazliva a projevuje se pouze pro objekty s velmi vysokou hmotnosti.
Dosud nejlepsim jejim popisem je Obecna teorie relativity, kterd ovSsem neni plné
kompatibilni s kvantovou mechanikou [3].

1.1.2 Elementarni ¢astice

Standardni model predpoklada slozeni veskeré hmoty z 6 kvarki ve trech generacich
(nahoru a dolti, podivny a puvabny, svrchni a spodni) a 6 leptoni ve tfech gene-
racich (elektron a elektronové neutrino, mion a mionové neutrino, taon a taonové
neutrino). Kvarky se déle spojuji do hadroni, jejichz vysledny barevny naboj musi
byt vzdy neutralni. Takto rozliSujeme hadrony na baryony (Castice slozené ze tii
kvarki, kazdy s jinym nabojem) a mesony (¢astice slozené z paru kvark-antikvark).
Celkové je dnes zndmo zhruba 300 hadroni slozenych z kvarkt. Higgstv mechanis-
mus vysvétluje, pro¢ jsou bosony hmotné. Vyuziva k tomu konceptu Higgsova pole,
v némz jsou vsSechny ostatni elementarni ¢astice umistény a predpovida existenci
Higgsova bosonu, ktery byl skutecné v roce 2012 na experimentech ATLAS a CMS
v CERN pozorovan [3].

1.2 Srazky tézkych ionta

Na urychlovacich ¢astic mizeme pii velmi vysokych rychlostech blizkych rychlosti
svétla srazet jadra olova nebo jinych tézkych prvka (v soucasnosti nejcastéji Au, U,
Xe), pricemz je produkovano kvark-gluonové plasma (QGP). Tento stav, v némz
jsou kvarky témér nevazané, se velice podobd stavu, ve kterém se nachazel cely
vesmir kratce po Velkém tfesku. Studovanim jadro-jadernych srazek (nékdy nazy-
vanych srazky tézkych iontu) tak vytvarime v podstaté malé Velké tiesky. Jejich
vyvoj, stejné jako v pripadé celého vesmiru, zkoumame a ziskavame tak informace
o vlastnostech QGP.

1.2.1 Vyvoj srazek a QGP

Dveé relativisticky kontrahovana jadra interagujici pri vzajemné srazce predevsim
skrze gluony tvori nové médium. Jeden z nejpouzivanéjsich modelii spoc¢iva v tom,
ze Castice mezi sebou pri interakci natahuji barevné struny, které nasledné fragmen-
tuji do partont, ¢imz vznikd nové médium [4]. Vznikld hmota je v nerovnovaze,
pricemz nehomogenni rozlozeni energie zavisi pfimo na geometrii srazky. Tuto fazi
nazyvame pre-ekvilibrium. Pro lepsi popis zavadime souradny systém, v némz po
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ose z prichazeji z opa¢nych stran dvé jadra a rovinu (z,y) kolmou k ose svazku z
pak nazyvame transversalni. Vzniklé médium kvuli vychozi hybnosti srazenych ¢as-
tic expanduje nejdiive v podélném sméru, tj. ve sméru osy z. Kratce poté ovsem
nastupuje i expanze nové vzniklého média v transversalni roviné. Hmota postupné
termalizuje, az dosdhne stavu lokalni tepelné rovnovdhy v ¢ase 79 &~ 1fm/c. V ni
je mozno médium popisovat relativistickou viskézni hydrodynamikou. To je dano
splnénim podminky R > [,,f,, kde R je nejmensi rozmér systému a Il,,r, stiedni
volna draha. V tento moment mluvime o inicializace QGP, ktera je zasadnim ob-
jektem studia v jadro-jadernych srazkach. Béhem celého procesu médium postupné
chladne (rozpina se) kvuli tomu, Ze je obklopeno vakuem uvnitt urychlovaci tru-
bice, a ma tak tendenci expandovat do mist s niz$im tlakem, resp. hustotou castic.
Pti prekroceni kritické teploty priblizné 170 MeV dojde k fazovému prechodu a na-
sledné k hadronizaci, tj. slu¢ovani kvarka do hadront [5]. Jednim z ¢astych modelu
hadronizace je Cooper-Frye mechanismus [6], ktery modeluje prerod hydrodyna-
mického a statisticky popsaného média do ¢astic, pricemz jako vstupni parametry
bere parametry hydrodynamického modelu. Hadrony pak jesté interaguji neelasticky
a elasticky, pricemz neelastické interakce vymizi pii chemickém vymrznuti a elas-
tické pozdéji pii kinetickém vymrznuti [7]. Po skonceni téchto procesu findlni ¢astice
opousti interakéni oblast a jsou detekovany detektory. Evoluce srazky a vznik QGP
jsou schématicky zobrazeny na dvourozmérném casoprostorovém diagramu 1.2. Na
diagramu jsou vyobrazena dvé jadra prichazejici po trajektoriich t = £z, kde t je
cas a z je osa ve sméru svazku. V misté ¢t = z = 0 dochazi ke srazce a v kladném
sméru osy t je pak zaznamenan vyvoj systému. Pro vlastni ¢as systému plati vztah

T=vt— 228

& S z
0 (]
o2 %

Obrazek 1.2: Prostorocasovy diagram vyvoje jadro-jaderné srazky. Na diagramu jsou
vyznaceny: T, - teplota fazového prechodu, T, - teplota, pti niz dojde k chemickému
vymrznuti a T}, - teplota, pfi niz dojde ke kinetickému vymrznuti [9].
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1.2.2 Fazovy diagram QCD

Pro jadernou hmotu mizeme podobné jako u vody sestavit fazovy diagram, ktery
vyjadiuje jednotlivé stavy hmoty a prechody mezi nimi. Pro tento ucel zavadime
baryo-chemicky potencial g, ktery vyjadiuje rovnovahu mezi hmotou a antihmotou.
V pripadé, Ze je v systému zastoupeno stejné mnozstvi baryonti a antibaryon,
nabyva potencial hodnoty pup = 0. V takovém stavu se nachézel vesmir tésné po
Velkém tresku, kdy byl pomér mezi hmotou a antihmotou ptiblizné roven jedné.
V pripadé, ze baryony dominuji, nabyva baryo-chemicky potencial hodnot ug > 0.
Pro srazky s malou energii plati, Ze hodnota potencialu je vysoka, protoze vzniklé
médium obsahuje zhruba stejné mnozstvi vychozi hmoty, ktera pochézi ze srazenych
jader, a nové vzniklé hmoty, ktera vznikd v poméru 1:1 pro hmotu a antihmotu. S
rostouci energii srazky roste i po¢et nové produkovanych c¢astic (opét v poméru 1:1
pro hmotu a antihmotu), takze puvodni ¢astice ze srazenych jader jiz nehraji velkou
roli a hodnota potencialu g limitné kleséd k nule. Na zakladé vypocti z mrizkové
neperturbativni QCD bylo stanoveno, ze pti up = 0 dochézi k prechodu od hadronti
ke QGP pii hustoté energie piiblizné 1 GeV /fm?® a kritické teploté Th.;; ~ 170 MeV
[8]. Diky pokrokim v téchto vypoctech byl také teoreticky stanoven fazovy diagram
pro QGP, jehoz soucasna podoba vcetné priblizné polohy kritického bodu, kde se
meéni typ fazového prechodu, je na Obr. 1.3. Nad hranici vyznacenou bilou éarou se
v diagramu nachazi QGP a pod ni hadronovy plyn, v némz jsou kvarky vazané v
hadronech. Z diagramu je patrné, ze pri 200 < pup(E) < 500 MeV je fazovy prechod
z vazaného na nevazany stav prvniho druhu az po kriticky bod, kde se prechod méni
na cross-over [8]. Dale na diagramu vidime tzv. energy scan, coz je hledani presné
polohy kritického bodu pomoci postupného snizovani energie srazky. Zatimco zcela
vlevo mame v diagramu vysokoenergetické srazky na LHC, ve stfedni ¢asti mame
srazky pri stfednich energiich na urychlova¢i RHIC a vpravo pak dalsi planované
experimenty s nizsimi energiemi srazek.

1.2.3 Kinematické velic¢iny

Pro popis a charakterizaci srazek pouzivame kinematické veli¢iny. Céstice zpravidla
popisujeme relativisticky pomoci ¢tyrhybnosti p* = (F,p), kde se vektorova hyb-
nost p’ casto déle rozdéluje na podélnou cast p, ve sméru svazku a na ni kolmou
transversalni Cast pr v roviné (z,y), kterd je relativisticky invariantni. Mezi dalsi
dilezité veliciny, které budou popsany v této podkapitole patti rapidita, energie
srazky, luminozita, a¢inny prifez a centralita.

Rapidita a pseudorapidita

Bezrozmérna veli¢ina rapidita y je definovana vztahem

1 E+p,
=1 . 1.1
y 2“<E_pz> (1.1)
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Obréazek 1.3: Fazovy diagram QCD v zavislosti teploty 1" na baryo-chemickém po-
tencidlu pp [10].

Urceme nyni jeji fyzikdlni vyznam. Predpokladejme c¢astici pohybujici se ve sméru
osy z s podélnou rychlosti 3 a jejiz podélnou hybnost p, a energii £ muzeme vyjadrit
vztahy

E =~ym,
b2 = /Yﬂm7

kde m je klidovd hmotnost uvazované castice. Dosazenim do vzorce pro rapiditu
(1.1) ziskdme

1 E+p.\ 1 ym+yBm\ 1 1+

(1.2)

Rapidita je tedy nezavisla na hmotnosti castice a v nerelativistické limité mizeme
provést rozvoj v rychlosti 3

y=08+0(5), (1.4)

z ¢ehoz vidime, Ze rapidita je relativistickou analogii rychlosti.
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Pokud budeme uvazovat ¢astici emitovanou pod tthlem 6 ke sméru svazku, zapiseme
jeji rapiditu vyuzitim vztahu (1.1) nasledovné

11 E+p. 11 vm? 4+ p? + pcosf (1.5)
=_In =_In .
Y73 E —p, 2 vVmZ 4 p? —pcosf )’

kde pouzivame prirozené jednotky, tj. ¢ = h = 1. Pii velmi vysokych energiich,
kterych dosahujeme pri ultrarelativistickych srazkach, plati p > m, a proto muazeme
psat

1 p+ pcost
=—In|—— | = —1Intanf/2 = 1.6
v= gy (22— ntanoj2 =, (16)

kde nové zavedenou velicinu 1 nazyvame pseudorapidita. Z odvozeni je patrné, ze
pro vysoké energie plati y ~ 7. Velkou vyhodou pseudorapidity oproti rapidité je,
ze k jejimu urceni ndm staci znalost thlu 6 [8].

Energie srazky

Energii srazky muzeme pocitat v laboratorni (LS) nebo tézistové soustave (CMS).
V LS uvazujeme dvé srdzené cCastice, kde jedna je v klidu (ter¢ik) a druhd na ni
naléta (projektil), jejich ¢tyrhybnosti pak maji tvar p; = (mq,0) a po = (E1,p1). V
stejné velké a opacného smeéru, proto prislusné c¢tyrhybnosti mizeme vyjadrit ve
tvaru p; = (E1,p1) a po = (Fa, —p1). Ze zakona zachovani ¢tyrhybnosti mezi témito
soustavami dostaneme vztah pro energii srazky v CMS

(p1 + pa)? £ mi 4+ m3 + 2E1my = (p1 + p2)? = (By + E)* — (p1 +p3)° =

— (B + )’ = B2, = 5 = By = /5 = \/m} + m} + 2Eym,, (1.7)

cms

kde F; je energie projektilové ¢astice v LS.

Casto také vyjadiujeme energii jadro-jaderné srazky ve smyslu sumy energii jed-
notlivych nukleon-nukleonovych srazek v CMS. V tom pripadé pouzivame oznaceni
VSnyn a plati vztah

Vs = AV/snn, (1.8)
kde A je pocet nukleonti ve srazenych jadrech [8].
Uéinny prifez a luminozita
Diferencidlni uc¢inny prurez o. v geometrické interpretaci, kdy uvazujeme srazku

dvou castic a a b s produkci jedné findlni ¢astice ¢, vyjadruje pravdépodobnost pro-
dukce ¢éstice ¢ v zavislosti na néjakém parametru (napt. sméru produkcee). Integraci
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nasledné dostaneme celkovy ucinny prifez, ktery uz je nezavisly a vyjadiuje cel-
kovou pravdépodobnost produkce castice c¢. V obecnéjsim pripadé muzeme tcéinny
prifez ztotoznit s pravdépodobnosti, ze probéhne jisty proces. Pokud uvazujeme
vstiicné svazky v urychlovaci, pro ¢etnost interakci dostaneme vztah

Rint = LO'c, (19)

kde L je luminozita - velic¢ina, ktera nezavisi na konkrétni interakci ale pouze na
vlastnostech svazki v urychlovaci. Integrovanou luminozitu pak ziskdme snadno
integraci pres néjaky casovy usek. Ve vysledku lze pro jisty uc¢inny priutrez a danou
integrovanou luminozitu uréit pocet vyprodukovanych ¢astic v urychlovaci za dané

obdobfi [3].

Centralita

Centralita je duilezitym parametrem, podle néhoz vybirdme srazky s jistym charak-
terem. Je parametrizovana srazkovym parametrem b, coz je zjednodusené vzdalenost
stfedl srazenych jader, jak je ilustrovano na Obr. 1.4. Pokud si oznaé¢ime R; a Rs
pruméry jader, pro hodnoty srdzkového parametru v intervalu 0 < b < R; + R, pak
mluvime o tzv. minimum-bias srazkach. Jestlize b = 0, oznacujeme srazku jako celni
(centrélni, pfimou). V piipadé, kdy b neni blizké nule a soucasné plati b < R; + Ra,
oznacujeme srazku jako periferalni. Pokud plati b > R; + R», srdzku oznacCujeme
jako ultraperiferalni a ma naprosto odlisny charakter od predchozich typiu, protoze v
ni nedochazi k pfimé hadronické interakci. Bohuzel srazkovy parametr b neni primou
pozorovatelnou, proto vyuzivame jiné metody, jak centralitu urcit experimentalné.

spectators

©.
S

participants

before collision after collision

Obrézek 1.4: Dvé jadra nalétavajici na sebe se srazkovym parametrem b pred srazkou
a po sréazce [11].

Jedna z nich pracuje s Glauber model [12], ktery je vyuzivian pro odhad poctu
nukleonti zapojenych do srdzky N,.+ a poc¢tu bindrnich srazek nukleon-nukleon Ny, ,
ke kterym v dané srazce jader dojde, pro dany srazkovy parametr b. Existuji dva
pristupy, jak dojit k poétam srazek - opticky a Monte Carlo (MC). Rozebereme si
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pouze pristup vyuzivajici metodu Monte Carlo. Predpokladejme Woods-Saxonovu
distribuci nukleont v jadre podle vztahu

Po

p(r) g = (1.10)
kde po je konstanta jaderné hustoty, r vzdalenost od centra jadra, ry pramérny
polomér jadra a c tloustka slupky jadra. Dale predpoklddejme, zZe jadro-jadernou
srazku muzeme rozlozit do jednotlivych nezavislych nukleon-nukleonovych srazek,
pricemz k jednotlivym srazkam dochazi v pripadé, ze vzdalenost dvou nukleont spl-
nuje jisté kritérium. Nasledné modelujeme srazky dvou jader, v nichz jsou nukleony
rozmistény podle distribuce (1.10), s ruznymi srazkovymi parametry b. Z namode-
lovanych srazek pro jednotlivé hodnoty b postupné ziskame hodnoty N+ metodou
Monte Carlo, pricemz tyto hodnoty nejsou konstantni, ale odpovidaji normalnimu
rozdéleni.

Otézkou pak ziistava, jak tyto ziskané hodnoty propojit s experimentalné mérenou
multiplicitou. Kli¢ovou roli zde hraje pocet castic, které jsou produkovany v kazdé
nukleon-nukleonové srazce. Ten odpovida opét jisté distribuci, kterd byla experi-
mentalné namérena v p + p srazkach. Ukazalo se, Ze se jedna o zaporné binomické
rozdéleni (NBD) [12]. Propojenim distribuce Np,,+ z MC Glauber metody s touto dis-
tribuci po¢tu produkovanych ¢astic ziskame vyslednou distribuci multiplicity, kterou
jiz lze experimentélné mérit. Podrobnosti k urceni centrality lze nalézt v [12].
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Kapitola 2

Sondy pro studium QGP

2.1 Studium kvark-gluonového plasma

Pritomnost kvark-gluonového plasma a jeho vlastnosti lze zkoumat pomoci celé rady
sond, z nichz mezi nejvyznamnéjsi patii vyzarovani fotoni a dileptont, produkce
kvarkonii, potlaceni jeti, méreni spektra produkovanych hadroni a hydrodynamicky
tok. Nékdy se pak tyto sondy radi do tii skupin - tvrdé (napt. potlaceni jeti a pro-
dukce kvarkonif), mékké (napr. hadronova spektra, hydrodynamicky tok) a elektro-
magnetické (produkce fotonu a dileptont). Vybrané sondy a vysledky budou roze-
brany v dalsich podkapitolach vyjma hydrodynamického toku, kterému je vénovana
celd ¢tvrta kapitola [13].

Pomoci téchto sond zkoumame vlastnosti QGP - stavové termodynamické proménné
(teplota a rozloZeni energie), transportni vlastnosti (viskozita), elektromagnetickou
odezvu a reakci plasmatu na pruchod partont, tj. kvarki a gluoni. Analyza se pak
zpravidla provadi porovnavanim predpovédi teoretickych modelti s namérenymi daty
z experimentu [14].

2.2 Tvrdé sondy

Tvrdé sondy souvisi s ranou fazi vyvoje srazky, v niz jsou pri srazce dvou partonii
vytvoreny nové vysokoenergetické castice. Z jejich modifikace prichodem plasmou
Ize zjistit informace o QGP. Mezi tyto castice patii partony, kterd fragmentuji do
kaskad tvorenych gluony a kvarky. Kvarky se pak postupné slucuji do hadroni,
které pozorujeme na detektoru. Kolimovana sprska takto vyprodukovanych castic
se nazyva jet. Diky pokrokiim v technologii detektorti a teorii lze v soucasné dobé
pomoci riuznych algoritmu zrekonstruovat celou sprsku ¢astic az k primérni srazce.
Pii pocatecni srazce nebo béhem fragmentace pak mohou vznikat také dalsi vyso-
koenergetické castice slozené z tézkych kvarki, které oznacujeme jako kvarkonia.
Pritomnost plasmy zptsobuje zanikani nebo potlaceni téchto jevii a pti nich produ-
kovanych ¢astic kvili ztratam energie srazkovymi nebo radia¢nimi procesy.
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Obrézek 2.1: Vlevo: Zavislost transportniho koeficientu ¢ na energii jetu pro srazky
Au + Au pti /sy = 200GeV a srazky Pb+ Pb pfi /sy = 2,76 TeV ve fazi
QGP [16]; Vpravo: Potlaceni produkce J/W parametrizované jadernym modifika¢nim
faktorem R 44 ve srazkach Pb+ Pbna LHC a srazkach Au+ Au na RHIC jako funkce
primérného poctu zapojenych nukleontt (Npq¢) [17].

Ke kvantifikaci tohoto potlaceni v plasmatu se pouziva jaderny modifika¢ni faktor
R4, ktery porovnava produkci v jadro-jadernych a proton-protonovych srazkach.
Srazku jader interpretujeme jako sérii srazek nukleonti, a proto vyslednd produkce
¢astic pii srazce jadra s N nukleony by méla byt pouze skalovana (N-krat) multipli-
cita protonové srazky. V pripadé, ze skalovani nepopisuje vyslednou produkci, doslo
k néjaké modifikaci napt. vlivem pfritomnosti média. Jaderny modifikac¢ni faktor v
zavislosti na rapidité y a transversalni hybnosti py definujeme zpravidla jako pomér

dQNAA/dy de
Nyin) - ? Ny /dy dpr’

kde Nag4 je pocet produkovanych castic ve srdzce jader, N,, pocet produkovanych
¢astic ve srazce protonu a (Np;,) prumérny pocet bindrnich srazek nukleont ve srazce
jader pro danou t¥idu centrality [8]. Hodnota faktoru Ra4 &~ 1 naznacuje, Ze srazka
jader je jen skalovanim proton-protonové srazky, tj. nepozorujeme zadny vliv mé-
dia. Hodnoty Ra4 < 1 naopak naznacuji potlaceni produkce ¢astic v jadro-jaderné
srazce, coz muze souviset s pritomnosti média.

Raaly, pr) = < (2.1)

Jednim z parametri, ktery lze studiem potlaceni jett urcit, je transportni koefici-
ent ¢, ktery vyjadiuje brzdici schopnost média, resp. efektivitu predavani energie z
prolétavajici ¢astice na médium. Porovnanim experimentalnich dat s teoretickymi
predpovédmi lze studovat zavislost tohoto parametru na hustoté energie a teploté
plasmatu [15]. ZméTend zavislost transportniho koeficientu § na energii jetu pj.; je na
Obr. 2.1 vlevo, pricemz se ukazuje, ze s nariistajici energii jetu, resp. jeho transver-
salni hybnosti roste i predavani energie médiu. Soucasné hodnota § je pri nizsich
energiich jetth mirné vyssi pro srazky s energii na urovni LHC, ale situace se obraci
pro jety o vyssi energii. Nizkoenergetické jety jsou ve vysledku citlivéjsi na vlastnosti
plasmy nez vysokoenergetické [16].
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2.2.1 Kvarkonia

Kvarkonia jsou mesony slozené z tézkého kvarku a jeho antikvarku. Podle slozeni
je déle délime na charmonia (cc) a bottomonia (bb). Zatimco vétsina hadront mé
polomér ~ 1 fm, kvarkonia maji polomér v rozmezi 0, 1—0, 3 fm [13], coZ je zptisobeno
vyssi vazebnou energii nez maji ostatni hadrony. Z tohoto divodu se ocekava, ze
preziji i uvnitt plasmy pii teplotach vyssich nez kriticka teplota. Podle velikosti
vazebné energie se bude lisit teplota, pri které dané kvarkonium roztaje na jednotlivé
kvarky. Tento proces je spjaty s barevnym, tzv. Debeyovym stinénim, které funguje
podobné jako stinéni elektrického naboje, kdy se plasma polarizuje po vlozeni naboje
a odstini tak jeho elektrické pole. Podobné pokud mame dva barevné naboje, které
vstoupi do QGP, jsou obklopeny velkym mnozstvim jinych naboji a prestanou se
vidét navzajem, coz vede k rozpusténi vazby mezi nimi. Ke stinéni dochazi pouze
v jistém kulovém prostoru o poloméru ry nazyvaném Debeytv polomér, pricemz
jeho velikost je zavisla na teploté média. Pokud se polomér r, stane srovnatelny s
polomérem hadroni, dochéazi k rozpousténi. Jestlize tedy zname poloméry kvarkonii
a chovani funkce r¢(7"), mize ndm rozpousténi kvarkonii poslouzit k urceni teploty T’
a energetické hustoty ¢ QGP [18]. Na Obr. 2.2 mizeme tento proces vidét nazorné.
Vezméme tii kvarkonia s riznymi poloméry, resp. vazebnymi energiemi - J/¥ (r =
0,2fm), xc (r =0,3fm) a ¥’ (r = 0,4 fm). Pokud vSechna pieziji priichod plasmou,
ziskdme horni odhad teploty média [13]. Potlaceni jejich produkce pak vyjadiuje
zminény jaderny modifikaéni faktor (2.1).

‘ ‘ ‘ T<T, | | 1 Ty<T<T,
e Xe I e Le Iy

‘ ‘ T, <T<T, | | | T>T,
W Xe I LA S ny

Obrézek 2.2: Ilustrace rozpousténi charmonii pti riiznych teplotéach plasmy. Uvedené
teploty Ty, T\, a Ty jsou teploty, pti nichZ dochazi k rozpousténi vazby charmonif
U’ resp. xc, resp. J/W, coZ se projevi vymizenim dané ¢éstice z méfeného spektra
[13].

Toto potlaceni je pri vyssich energiich srazek c¢astecné kompenzovana rekombinaci ¢
kvarkt. Pti prechodu k vyssim energiim vznika tolik ¢ kvarki, ze kvarky z rozpus-
ténych charmonii maji velkou Sanci nalézt svého ¢ partnera pii priichodu plasmou
a tim vytvorit nové charmonium. Pokles produkce kvarkonii pfi energiich na LHC
tedy neni tak silny jako u nizsich energiich na urychlovac¢i RHIC, coz mizeme vidét
z méfeni jaderného modifikacniho faktoru Raa v zavislosti na primérném poctu
nukleont zapojenych do srazky (Np.-) na Obr. 2.1 vpravo [17].
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2.3 Meékké sondy

Mezi mékké sondy patii studium spekter identifikovanych c¢astic, celkové vytézky
castic a femtoskopie, které budou popsany v nésledujicich podkapitolach. Vyznam-
nou meékkou sondou je také hydrodynamicky tok, ktery bude popsan v samostatné
kapitole.

2.3.1 Spektra identifikovanych céastic

V prvnim pripadé mérime produkci identifikovanych, tj. vybranych ¢astic v zavis-
losti na jejich transversalni hybnosti pr. Nejcastéji se méri spektra pionii, kaoni a
protont, ktera jsou nésledné fitovana teoretickym modelem, jehoz parametry jsou
prumérna rychlost ¢astic pfi expanzi (3) a teplota kinetického vymrznuti Ty,. Pri-
klad takového méteni je na Obr. 2.3, kde vidime spektra pionil, kaont a protonii
namérend na detektorech ALICE, STAR a PHENIX pri ptislusnych energiich v cen-
tralnich srazkach. V tomto pripadé byla urcena prumérna rychlost ¢astic pri expanzi
(B) =0,65+0,02 a teplota kinetického vymrznuti T, = 95+ 10 MeV [19]. Z méfeni
je déle patrné, ze prechodem k vyssim energiim se zvysuje pocet c¢astic s vysokou
transversalni hybnosti pr.
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Obréazek 2.3: Spektra identifikovanych cCastic namérend na detektorech ALICE,
STAR a PHENIX pri prislusnych energiich v centralnich srazkach fitovana riznymi
teoretickymi modely [19].

23



2.3.2 Celkové vytézky castic

Celkové vytézky castic ziskame tak, ze vyintegrujeme spektra z predchozi ¢asti pro
vsechny hodnoty pr. Ve vysledku tak ziskame pocty vyprodukovanych castic dané¢ho
typu. Priklad takového meéteni je na Obr. 2.4, kde vidime namérené pocty riiznych
castic porovnané s hodnotami z teoretickych termalnich modelt, jejichz parametrem
je teplota chemického vymrznuti T, kterd byla v tomto pripadé vSemi modely
urc¢ena na priblizné 155 MeV.
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Obrazek 2.4: Poc¢ty produkovanych ¢astic zmérené na experimentu ALICE v cent-
ralnich srazkach Pb — Pb pti energii /syy = 2,76 TeV porovnané s hodnotami z
termalnich modeld a z nich urc¢ené hodnoty teploty chemického vymrznuti.

2.3.3 Femtoskopie

Studium produkce hadronti nam mimo jiné pomaha urcovat objem média, z néjz jsou
emitovany c¢astice pri vymrznuti. Mérenim tohoto objemu se zabyva femtoskopie,
kterd k tomu vyuziva predevsim méreni korelace dvou c¢astic s podobnou hybnosti,
tj. méfeni $iiky distribuce (HBT polomér) vzdalenosti dvou bodu, z nichz byly
castice emitovany. Tato distribuce je studovana ve tfech rovinach, ¢imz je ziskana
3D informace a lze tak urcit avizovany objem média. Z méfeni bylo zjisténo, ze
vsechny t¥i HBT poloméry rostou s tfeti odmocninou hustoty multiplicity nabitych
¢astic ve stredni rapidité dN/ dn'/? a klesaji s rostouci transversaln{ hybnosti dvojice
¢astic kr, coz je potvrzeno méfenimi publikovanymi v [20].
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2.4 Elektromagnetické sondy

Béhem celé evoluce srazky dochazi k elektromagnetickému vyzarovani, tj. emitaci
fotontt a dileptonii (partt ete™ a u™pu~). Tyto édstice interaguji pouze elektromag-
neticky, proto prochéazeji médiem témér bez modifikace. Mohou tak slouzit jako
kontrola pro méreni R4, hadront. Pokud je napt. jaderny modifikacni faktor fo-
tonu roven jedné, tj. Rqaa = 1 a R44 hadront je naopak nenulovy, mizeme usoudit,
ze veskeré modifikace produkce hadronti pochéazeji z plasmatu. Fotony mohou byt
produkovany v pocatecni srazce, pak poskytuji informace o rané fazi evoluce QGP,
nebo v plasmatu samotném, a pak mohou byt pouZity k urceni jeji teploty [13].

2.4.1 Produkce fotonu

Vétsina fotonii produkovanych v jadro-jadernych i proton-protonovych srazkach po-
chazi z rozpadi mezoni (napf. 7, w). Zbytek emitovanych fotont, tzv. primé s
vysokou transversalni hybnosti pr pak pochézi z poc¢atecnich nukleon-nukleonovych
srazek a fragmentaci jeti. Primé fotony s nizkou transversalni hybnosti, tzv. termélni
pochazejici z horké QGP jsou produktem anihilaci para kvark-antikvark, Compto-
novych rozptyli, sekundérnich interakci mezonu (napf. m# + 7 — p + ) a brzdného
zareni hadronu [21].

7 méreni produkce fotontu v zavislosti na transversalni hybnosti pr lze urcit teplotu
QGP. Z celkového pr spektra se vybere pouze ¢ast nizkych transversalnich hybnosti,
ktera se nasledné fituje exponencidlni funkci podle predpokladi zareni ¢erného teé-
lesa. Jednim z parametrii je teplota média, z néhoz jsou fotony vyzarovany. Méteni
takového spektra je na Obr. 2.5, kde vidime zmétené produkce fotonti v zavislosti
na pr na experimentu ALICE ve srazkach Pb — Pb s riiznou centralitou pti energii
Vsny = 2,76 TeV. Pramérnd teplota plasmatu pfi téchto srazkach byla urcena fi-
tem na priblizné T ~ 300 MeV pii centralité 0 — 20 %, tj. v centralnich srazkach a
na 7' ~ 400 MeV pfi centralité 20 — 40 % [22].

2.4.2 Produkce dileptonii

Dileptony mohou byt produkovany stejné jako fotony v celém objemu plasmatu.
Jejich vyhodou je vsak nenulova klidova hmotnost mg, kterd miize pomoci urcit misto
jejich ptivodu. Dileptony emitované z hadronovych procest rozdélujeme podle jejich
hmotnosti, resp. pivodu: rozpad mesontl, baryontl (napt. 7°, A, p, w) a hadronové
brzdné zéaieni (mg < 1 GeV/c); leptony z parti D + D a radiace z mesonovych reakci
(1 < mg < 3GeV/c); primé rozpady vektorovych mesont (napr. J/¥) a anihilace
péaru kvark-antikvark za vzniku dvou leptont (mg > 3 GeV/c). Druhym zdrojem jsou
rozpady termalnich fotonti. Ptivod takto vzniklych elektront lze urcit z invariantni
hmotnosti m;,,, pricemz ¢astice s vysokou m;,, pochazeji z QGP a c¢astice s nizkou
Miny z hadronové faze. Nejcastéjsimi procesy jsou anihilace paru kvark-antikvark a
Comptonuv rozptyl [21].
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Kapitola 3

LHC a ALICE

3.1 Velky hadronovy urychlova¢ (LHC)

Velky hadronovy urychlova¢ (LHC), ktery je nejvétsim urychlovacdem ¢astic na svété,
byl vybudovan v 26, 7km dlouhém tunelu po Velkém elektron-pozitronovém urych-
lova¢i (LEP) v hloubce 45 — 170 m pod povrchem na hranici Svycarska a Francie
v ramci komplexu urychlovact v zenevském sidle Evropské organizace pro jaderny
vyzkum (CERN). Projekt byl schvdlen v prosinci roku 1994 a k prvnimu spusténi
doslo v roce 2008. Hlavnimi oblastmi vyzkumu na LHC jsou Higgstiv boson, hledéni
modelu za hranicemi Standardniho modelu, antihmota a kvark-gluonové plasma [23].

3.1.1 Princip fungovani

Na LHC jsou urychlovany svazky protoni a ionti, které se skladaji ze shluki ¢as-
tic (tzv. bunchi). Tyto shluky jsou pred vlozenim do LHC postupné urychlovany
kaskadou mensich urychlovac¢ti. Prvnim z nich je linearni urychlova¢, ktery urychli
protony (LINAC2), resp. ionty (LINAC3) na energii v fadu desitek, resp. jedno-
tek MeV. V kaskadé nésleduje kruhovy urychlovaé, ktery protonim (PS Booster),
resp. iontum (LEIR) udéli energii 1,4 GeV, resp. 72 MeV. Poté jsou protony i ionty
poslany do Proton Synchrotronu (energie protonu 25 GeV) a nésledné do Super Pro-
ton Synchrotronu, kde jsou protony urychleny na 450 GeV. Svazky s touto energii
uz mohou byt viozeny do LHC, kde se dosahuje energie az /s = 13 TeV ve srdzkich
proton-proton, v/syy = 8,16 TeV ve srazkach proton-olovo a \/syy = 5,02TeV ve
srazkach olovo-olovo [24]. Cela kaskada je schématicky zndzornéna na Obr. 3.1.

3.1.2 Konstrukce

Tvar LHC neni zcela kruhovy, spise se jednd o osm rovnych tsekt, pricemz pouze
na jednom z nich dochazi k urychlovani, a osm obloukovych tseki, v nichz je sva-
zek stdcen. Hlavnimi ¢astmi urychlovace jsou dvé vakuové trubice, sady magnetti
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Obrézek 3.1: Komplex urychlova¢i CERN [25].

slouzici pro staceni svazku (dipély), fokusaci svazku (kvadrupély) a dalsi korekce a
urychlovaci kavity.

Na rozdil od urychlovace LEP, kde byly srazeny castice s antic¢asticemi, jsou u LHC,
ktery slouzi ke srazeni dvou c¢astic, nutné dvé samostatné trubice, v nichz obihaji
svazky proti sobé, a tim padem i dvé magneticka pole s opac¢nou orientaci. Kazda z
trubic obsahuje velmi kvalitni vakuum (10~ atm), aby byly minimalizovany srazky
svazku s ¢asticemi v trubici [23].

Dipoélové magnety slouzi ke staceni svazku a jsou jednim z hlavnich limitujicich
faktorti pti snaze dosahnout co nejvétsich energii srazky. Limitace spociva v tom, ze
¢im je castice urychlena na vyssi rychlost, tj. ¢im ma vyssi hybnost, tim potrebujeme
silnéjsi magnety, abychom ji udrzeli uvnitt trubice urychlovace. Jediny zpiisob, jak
dosdhnout velmi silného magnetického pole, které je pro tento ucel vyzadovano, je
pouziti supravodivych magnetii, resp. civek generujicich magnetické pole. Na vinuti
civek byla pouzita slitina NbT', ktera se stava supravodivou pii teplotach pod 10 K.
7 tohoto divodu je nutné neustalé chlazeni dipéla tekutym heliem o teploté 1,9 K.
Timto zpusobem je vytvoreno magnetické pole o sile 8, 3T generované podél svazku
celkem 1232 dipdly o délce 15 m. Prirez dipdlem je na Obr. 3.2. Kvadrupdly a dalsi
vicepolové magnety jsou pak pouzivany pro fokusaci svazku a manipulaci s nim pred
bodem srazky a pfi jeho vlozeni do LHC. I tyto magnety jsou supravodivé, a tudiz
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supravodivé civky; (F) urychlovaci trubice; (G) sténa vakuové nddoby; (K) tepelny
stit [26).

Urychlovani ¢astic probiha v soustave radiofrekvencnich kavit, coz jsou kovové bloky;,
na néz je privedeno stridavé napéti. Urychlovana ¢astice je nejdrive pritahovana nej-
blizsi RF kavitou nabitou opa¢nym nabojem. Pri priletu se naboj RF kavity obrati,
a tim je castice naopak odpuzovana. Timto zplisobem jsou ¢astice v soustavé po-
stupné urychlovany a soucasné shlukovany do balikti ¢astic, tzv. bunchii. To je dano
sttidavym napétim, které zpusobi, ze ¢astice, které ke RF kavité dorazi diive, jsou
urychleny méné nez c¢astice, které dorazi pozdéji. Frekvence je volena tak, aby castice
s idedlni rychlosti jiz urychlena nebyla. Na kazdé urychlovaci trubici je instalovano
celkem osm supravodivych kavit podchlazenych na 4,5 K, pricemz na kazdou z nich
je privedeno napéti 2 MV pri frekvenci 400 MHz [24].

3.1.3 Experimenty

Na LHC jsou celkem ¢tyTi mista, na nichz dochazi ke kiizeni svazki, tj. ke srazkam,
a jsou tam tudiz umistény experimenty. V dalsich ¢tyfech bodech se pak urychlovaci
trubice mohou rozpojit z duvodu tudrzby. Experimenty ATLAS a CMS jsou zamé-
feny na studium procest Standardniho modelu ve srazkach proton-proton (napf.
produkce Higgsova bosonu, méreni rozpadovych Sitek castic). Dalsim bodem vy-
zkumu je hledani teorii za hranicemi Standardniho modelu, mezi néz patii napt.
teorie supersymetrie. Experiment LHCb je zaméren predevsim na studium naruseni
CP symetrie, coz souvisi s tzv. b-fyzikou, tj. studiem c¢astic obsahujicich tézky b kvark
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[27]. Poslednim je experiment ALICE, ktery se zabyva studiem jadro-jadernych sra-
zek a kvark-gluonového plasmatu, které pri nich vznika. Tento experiment je po-
drobné popsan v nasledujici sekci 3.2.

3.2 A Large Ion Collider Experiment (ALICE)

Detektor ALICE, ktery patfi mezi ¢tyfi hlavni experimenty na urychlovaci LHC,
byl uveden do provozu v roce 2008. Jeho primarni ucel je studium jadro-jadernych
srazek a vlastnosti kvark-gluonového plasmatu, které pti nich vznika. Sklada se z
centrélni ¢asti (barelu) umisténé uvniti velkého solenoidu s magnetickym polem az
0,5T, mionového spektrometru a doprednych detektorti. Rozméry ALICE dosahuji
16x16x26 m® a vazi ptiblizné 10000 t.

Detektor je slozen z 18 detektorovych subsystému a prislusnych podptirnych sys-
tému (napéjeni, chlazeni, bezpecnostni systémy a dals{), pricemz jeho usporadani je
schématicky znazornéno na Obr. 3.3. V centrédlni ¢asti se nachazi nésledujici subde-
tektory: Vnitini drdhovy detektor (ITS), Casové projekéni komora (TPC), Detek-
tor prechodového zareni (TRD), Detektor doby letu (TOF), Detektor identifikujici
¢astice s vysokou hybnosti (HMPID), Elektromagneticky kalorimetr (EMCAL), Fo-
tonovy spektrometr (PHOS) a Detektor kosmického zareni (ACORDE). Mionovy
spektrometr je umistén za betonovou zdi, kterd slouzi jako pohlcovac vsech castic
vyjma mionu a neutrin, které by vytvarely nezadouci signaly. Pracuje jako celek
sklddajici se z Mionového drahového detektoru, Mionového triggeru a dipolového
magnetu. Posledni kategorii subdetektorti jsou dopredné detektory: Kalorimetr v
nulovém thlu (ZDC), Cita¢ multiplicity fotonit (PMD), Dopiedny ¢itac multipli-
city (FMD), detektor VO, detektor TO a Difrakéni detektor (AD). Nejdilezitéjsi z
téchto detektort, které jsou pouzivany pro nejvice analyz a soucasné jsou klicové
pro méreni anizotropniho toku, jsou popsany dukladnéji dale v sekcich 3.2.1-3.2.4.

Jednotlivé detektorové systémy byly zvoleny s ohledem na zkoumané fyzikalni po-
zorovatelné. Primarnim tkolem detektoru je zaznamenat drahy castic, z jejichz za-
kiiveni v magnetickém poli Ize urcit naboj a hybnost prislusné castice, tim se za-
byvaji subdetektory I'TS, TPC a v dopredné rapidité mionovy spektrometr. Dalsim
klicovym tkolem detektoru je identifikovat produkované castice, za coz jsou zodpo-
védné predevsim subdetektory ITS, TPC, TOF a HMPID. Diky méreni ztrat energie
dE /dz na ITS a TPC disponuje ALICE vyjimecnou schopnosti identifikace ¢astic
véetné piont a kaont. Mezi specializované detektory patii EMCAL (méfeni energie
¢astic), PHOS (detekce fotonit1) a mionovy spektrometr (analyza mionovych rozpadu
tézkych ¢astic). Posledni skupinou, do niz patii napt. detektor VO, jsou detektory,
jejichz data se vyuzivaji pro tzv. triggerovani, coz je hardwarové nastaveni, které
za urcitych podminek spusti zaznamenavani dat. Technickou vyzvou pro detektor
ALICE bylo zvladani vysoké multiplicity ¢astic, ktera dosahuje pti jadro-jadernych
srazkach az o tii rady vyssich hodnot nez pii srazkach proton-proton [29]. Design de-
tektoru byl zvolen tak, aby zvladal predpokladané maximum produkovanych c¢éstic,
tj. 8000 nabitych ¢astic na jednotku rapidity [30].
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Obrazek 3.3: Schématicky pohled na experiment ALICE skladajici se z centralni
¢asti, mionového spektrometru a doptednych detektoru [28].

3.2.1 Vnitini drahovy detektor (ITS)

Prvnim z detektori je Vnitini drahovy detektor, ktery je vsestrannym detektorem
poskytujicim Siroké spektrum méreni. Jeho hlavnim tkolem je urcovat polohu pri-
méarniho bodu interakce (IP), rekonstruovat rozpady tézkych hadront a identifikovat
¢astice s hybnosti mensi nez 200 MeV /¢ pomoci zaznamendvani drah v blizkosti IP
a méfeni ztrat energie dE/dx v tenké vrstve silikonu [31]. ITS se nachédzi ze vSech
detektortt nejblize svazku, ktery obklopuje diky svému valcovému tvaru, pricemz
pokryva interval pseudorapidity |n| < 0,9 [32]. ITS se sklad4 ze 3 subdetektort
sefazenych ve sméru od IP nésledovné: Silikonovy pixelovy detektor (SPD), Siliko-
novy driftovy detektor (SDD) a Silikonovy pasovy detektor (SSD), pficemz kazdy
detektor je slozen ze dvou silikonovych vrstev. Usporddani je schématicky ukazano
na Obr. 3.4. Polomér nejblizsi vrstvy byl zvolen tak, aby detektor byl co nejblize
svazku, konkrétné ve vzdalenosti 3,9 cm. Polomér nejvzdalenéjsi vrstvy byl zvolen
tak, aby ziskana data mohla slouzit k propojeni s daty z detektoru TPC. Dlezi-
tym konstrukénim parametrem je také tloustka detektoru, kterd ma velky vliv na
presnost méfeni a vznik nezédouciho sumu. Cim je material tlustsi, tim dochézi p¥i
pruchodu castice k vice rozptylim, které v meznim piipadé vedou az k uplnému
pohlceni.

Princip detektoru
Silikonové detektory jsou vyrobeny, jak nazev napovida, z kifemiku, ktery patii mezi

polovodice, tj. kovy, jejichz vodivost je zavisla na specifickych podminkach. Atomy
kiremiku jsou k sobé vazany kovalentni vazbou vyznacujici se tvorbou specifického
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tralni ¢asti experimentu ALICE. I'TS se sklada ze Silikonového pixelového detektoru
(SPD), Silikonového driftového detektoru (SDD) a Silikonového pasového detektoru
(SSD) [29].

usporadani diskrétnich energetickych hladin, na nichz se mohou nachazet jejich elek-
trony. Energetické hladiny jsou shlukovany do vodivostniho a valenéniho pasu, mezi
nimiz se v pripadé idealniho polovodic¢e nachézi mezera bez energetickych hladin
(u skuteénych polovodici se v této mezere vzdy néjaka hladina nachazi). Elektrony
ve valenénim péasu jsou silné vazany a pro preskok na vyssi energetické hladiny ve
vodivostnim péasu potrebuji vyssi energii, nez je energie mezery mezi pasy. Proces
prekonani energetické mezery elektronem nazyvame excitace. Jejim disledkem do-
chazi ve valenénim pase k absenci elektronu, na niz lze ekvivalentné nahlizet jako
na produkeci nové hypotetické kladné nabité castice, kterou nazyvame dira. Pti exci-
taci tak zjednodusené dochézi ke vzniku paru elektron-dira v ptislusnych péasech. To
muze byt vyvolano zvysenim teploty (termélni excitace) nebo v nasem piipadé pri-
chodem radiace polovodic¢em. Na excitaci v polovodic¢i pritom staci nékolikanasobné
mensi energie nez na ionizaci v plynech, ¢imz se vyrazné zvysuje citlivost a rozliSeni
detektoru. Problémem je, Ze termalni excitace produkuje mnohem vice pari nez ex-
citace radiaci. Z tohoto divodu je nutné z polovodice nejdiive odvést nosice naboje,
které se v ném ptivodné nachazi, ¢imz vznikne oblast vycerpani, kde miizeme efek-
tivné detekovat prochézejici zafeni. Cim je tato oblast vétsi, tim dostaneme silnéjsi
signal. V polovodicovych detektorech zpravidla pouzivame PN prechody, coz jsou
dva spojené polovodice, jeden typu P (mé vice kladnych nosi¢t nadboje - dér) a druhy
typu N (mé vice zapornych nosic¢t naboje - elektront). Spojenim dochazi k pohybu
prislusnych nosi¢i naboje do mist s jejich nizsi koncentraci a nasledné rekombinaci,
tim je na rozhrani samovolné vytvorena oblast vycerpani. Pro dostate¢nou citlivost
detektoru se tato oblast muze rozsirit opaénym pripojenim ke zdroji napéti. Polo-
vodicové detektory provozujeme zpravidla ve fotocitlivém médu, kdy je v materialu
detektoru generovano elektrické pole elektrodami na okrajich, které odvadi vzniklé
¢astice (elektrony a diry) k prislusnym elektrodam. Takto zachycené nosic¢e naboje
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jsou zdrojem proudu, tj. vystupniho signalu. Rychlost pohybu ¢astic je zavisla na sile
pole a na teploté, pricemz tu potrebujeme u polovodicovych detektorti kontrolovat
jesté z jiného divodu. Cim vyssi teplotu material ma, tim je mezera mezi valen¢nim
a vodivostnim pasem mensi, coz umoznuje snadnéjsi generaci paru elektron-dira.
Ty pak mohou vznikat i pfi pokojové teploté a spolu s termalnim pohybem atomi
mohou generovat nezadouci Sum. Dusledkem je nutnost chlazeni kifemikovych de-
tektorti. Vzhledem k pouziti polovodicovych detektorti v urychlovadi jsou klicovymi
konstrukénimi pozadavky efektivita a rychlost sbéru naboje. Ty jsou dulezité proto,
aby bylo mozné rozeznavat jednotlivé signdly ptrichazejici ve velmi kratkych ¢asovych
rozestupech a dale kviili odolnosti detektoru vici vysokym davkam radiace.

SPD

Ukolem Silikonového pixelového detektoru, ktery se nachdzi nejblize svazku, je ur-
Cit pfesné misto srazky a zmérit srazkovy parametr druhotnych c¢astic vzniklych z
rozpadu podivnych, ptuvabnych a krasnych c¢astic. Detektor se skladéd ze dvou vrstev
ve vzdalenosti 3,9cm a 7,6 cm od svazku. SPD tvori silikonové pole rozdélené na
obdélnikové elementy nazyvané pixely, z nichz kazdy je pripojen k procesoru, ktery
vycita data. Toto vycitani funguje binarné, coz znamena, ze pokud dany pixel dete-
kuje dostatecné silny signal, je zaznamenana informace o prichodu c¢astice danym
pixelem. Velkou vyhodou je obrovska presnost detektoru, nevyhodou naopak nut-
nost samostatné vycitaci elektroniky pro kazdy pixel. Data se dale daji vyuzit také
pro spusteni nabirani dat na zdkladé parametru dané srazky (tzv. triggerovani) [29].

SDD

V prostredni ¢asti nalezneme Silikonovy driftovy detektor, ktery se opét sklada ze
dvou vrstev ve vzdalenosti 15cm, resp. 23,9 cm od svazku. Detektor je tvoren z
pruhti pixeld, z nichz je nasledné vycitana informace o pritomnosti ¢astice a dobé,
za kterou elektron dosahl anodu na okraji daného pruhu, ¢imz ziskavame dvojroz-
meérnou informaci. Analogové vyéitani pak umoznuje zaznamenat i silu signalu, coz
vyuzivaime pro méreni ztraty energie Castice dF /dx pri pruchodu detektorem. To
nam v dusledku pomaha s identifikaci ¢éstice.

SSD

Poslednim detektorem je Silikonovy pasovy detektor sklddajici se ze dvou vrstev
ve vzdéalenosti 38cm a 43 cm od svazku. Hlavnim tkolem SSD je tvorit propojeni
mezi I'TS a TPC a také diky analogovému vyc¢itani opét mérit ztratu energie castic
dE/dz. Jeho princip fungovani je velmi podobny detektoru SPD s tim rozdilem, zZe
diky mensi hustoté ¢astic nejsou vycitany jiz jednotlivé pixely, ale celé obdélnikové
bloky.
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3.2.2 Casové projekéni komora (TPC)

Casové projekéni komora je nejvétsim detektorem v centralni ¢asti experimentu
ALICE. Jeho primérnim tkolem je rekonstrukce drah ¢éstic, méteni jejich hybnosti
a identifikace na zakladé méfeni ztrét energie dF/dx [33]. TPC je tvoren valcem o
vnitinim poloméru 85 cm, vnéjsim poloméru 250 cm a délce 500 cm, ktery zcela ob-
klopuje detektor ITS. Tim pokryva interval pseudorapidity |n| < 0,9, coz je klicové
pro spolupraci s detektory I'TS a TOF. Zaroven pokryva cely azimutalni thel ¢, coz
umoznuje kuptikladu urc¢ovani roviny srazky. To je klicové pro métreni anizotropniho
toku. Vzhledem k funkci TPC je klicovym faktorem zvlddani extrémni multiplicity,
coz v praxi znamenad zachyceni priblizné 20000 trajektorii primarnich a sekundarnich
c¢astic. Dalsi vyznamnou charakteristikou je vysoké rozliseni méteni hybnosti na vel-
kém intervalu fadové od 100 MeV az po 100 GeV, coz umoznuje spravnou identifikaci
i ¢astic s velmi podobnymi hybnostmi [32].

Princip fungovani TPC je ve své podstaté velmi podobny jako u ITS s tim rozdi-
lem, ze misto excitace elektront v polovodic¢ich se vyuziva procesu ionizace plynu.
Nabita céastice pri priletu detektorem ionizuje atomy plynu, ¢imz vznikaji pary slo-
zené z elektronu a pozitivné nabitého iontu. Pomoci elektrického pole vytvoreného
v objemu detektoru jsou pak nabité elektrony a ionty smérovany k prislusnym elek-
trodam umisténym na okrajich detektoru. Elektrony se pohybuji rychleji nez ionty,
z toho divodu se vétsinou ionizacni detektory provozuji v modu citlivém na elek-
trony, coz snizuje jejich reakéni dobu. V blizkosti anody je elektrické pole vyrazné
silnéjsi, coz zpusobuje urychleni separovanych elektronu do té miry, ze jsou schopny
ionizovat dalsi atomy. Vysledkem je pak lavina elektroni, kterda na anodé vybudi
dostatecneé silny signdl. V pripadé TPC je ve stfedni ¢asti valcové komory umisténa
katoda, k niz jsou smérovany ionty. Elektrony jsou naopak smétovany ke dvéma
vycitacim komoram v podstavach valce dle Obr. 3.5. Vysledné elektrické pole je
tak rovnobézné k svazku. Vycitaci komory jsou slozeny z nékolika casti, které jsou
umistény ve vrstvach nad sebou. Prvni z nich je vstupni mtizka, kterda dovoli projit
elektronim pouze v pripadé, ze srazka ma byt zaznamendana. V prostredni ¢asti se
nachéazi mrizka z vodic¢a slouzici jako katoda zachycujici ionty, které jsou vedlejsim
produktem vznikajicich lavin elektront. Posledni v fadé je anodova mrtizka, kde jsou
zachyceny samotné elektrony. Ze signalu z anodové mrizky, vycitaci plochy, ktera
je umisténa pod ni a doby, za kterou elektrony dorazi k anodé, je nakonec ziskana
trojrozmérnd informace. V pripadé TPC byla zvolena kombinace plynti Ne/COs /N,
s ohledem na rychlost pohybu nabitych c¢astic, stabilitu, kratkou radiac¢ni délku a
nizkou miru diftize. Plyn neustale cirkuluje, ¢imz se udrzuje jeho dostatecna cis-
tota a neuzavienost systému dédle umoznuje pouziti jiné kombinace plynu [29]. Ze
sily zaznamenaného signalu se pak méri také energie castic, coz umoznuje jejich
identifikaci.

3.2.3 Detektor doby letu (TOF)

Detektor doby letu se opét nachazi v centralni casti experimentu ALICE, pricemz
jeho ucel je identifikace ¢dstic, konkrétné predevsim piont, kaonu (s hybnosti do
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Obrazek 3.5: Schématicky pohled na Casové projekéni komoru, jejiz hlavnimi ¢dstmi
jsou vysokonapétova katoda v centru a vy¢itaci komory na krajich [34].

2,5GeV/c) a protonu (s hybnosti do 4 GeV/c). Identifikace je provedena na zakladé
zméfeni hybnosti castice (TPC) a urceni doby jejtho letu, pficemz prvni Cas ¢
pochazi z triggeru a druhy ¢, pravé z TOF. Detektor je uchycen v kostie valcového
tvaru s vnitfnim a vnéjsim polomérem 370 cm, resp. 399 cm a slozen z 90 segmentti
(18 segmentu v azimutdlnim dhlu a 5 segmentt ve sméru svazku), ¢imz je pokryt
cely azimutélni thel a polarni dhel v rozmezi |6 — 90°| < 45° [29)].

Vzhledem k vyuziti detektoru k identifikaci ¢astic bylo pti konstrukci nutno dbat
na vysokou rychlost odezvy, resp. casové rozliseni, které musi dosahovat minimalné
150 ps, abychom od sebe rozlisili ¢astice s velmi podobnymi hmotnostmi. Soucasné to
umoznuje vyuziti detektortu pri triggerovani. Dilezitym faktorem byla také obrovska
plocha, kterou detektor musi pokryvat. Z téchto divodi byly nakonec pro TOF zvo-
leny ioniza¢ni komory plnéné plynem podobné jako u TPC [35]. Princip je obdobny
s tim rozdilem, ze v tomto pripadé pozadujeme, aby objem detektoru pokryvalo
velmi silné elektrické pole, coz umozni okamzity vznik elektronovych lavin a radi-
kalni zrychleni méteni. Zakladnim stavebnim prvkem TOF jsou Odporové deskové
vicemezerové komory (MRPC) dlouhé 122cm a Siroké 13 cm, které jsou umistény
ve vysSe zminénych plynotésnych segmentech spolu s prislusnou elektronikou. Kazdy
MRPC modul (schématicky na Obr. 3.6) je tvoren dvéma mezerami obsahujicimi po
péti sklenénych deskéach, které jsou od sebe oddéleny malymi mezerami vyplnénymi
plynem. Kazdé pétice sklenénych desek je seshora a zezdola pokryta odporovou vrst-
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vou, na niz je privedeno napéti, ¢imz je vytvoreno velmi silné elektrické pole. Nabité
castice pak pTi priletu ionizuji plyn, ¢imz vznikaji elektrony v jednotlivych plynem
naplnénych mezerach, které jsou néasledné elektrickym polem odvadény ke kraji de-
tektoru, kde jsou vycitany. Velkou vyhodou je, zZe diky malému rozméru mezer s
plynem je dosazeno velmi vysokého ¢asového rozliseni a diky jejich velkému poctu
je mozné detektor provozovat pti atmosférickém tlaku.

3.2.4 Detektor VO

Detektor VO je tvoren dvéma poli scintilatori asymetricky umisténymi ve vzdale-
nosti 329cm (VOA) a —86cm (VOC) po svazku od bodu interakce, ¢imz pokryva
interval pseudorapidity 2,8 < n < 5,1 (VOA) a —3,7 < n < —1,7 (VOC) [29].
Hlavnim tcéelem VO je tzv. minimum-bias trigger, ktery ze srazek vybira neelastické
udalosti, v nichz doslo k difrakénim nebo nedifrakénim procesiim. Jedna se tak o
velmi hruby filtr s mirnymi pozadavky, ktery vylou¢i pouze minimum srazek [37].
Diky pfimé zavislosti namérené multiplicity ¢astic na centralité srazky, slouzi VO
také k urcovani centrality a v pripadé proton-protonovych srazek umoznuje mérit
luminozitu svazku [29]. Kazdy subdetektor (VOA/VOC) se skldda z 32 jednotlivych
¢itact usporadanych do 4 soustrednych prstenct dale rozdélenych do 8 segmentti po
45° coz je ilustrovano na Obr. 3.7. Prstence maji v ptipadé VOA nejmensi polomér
4,3 cm a nejvetsi 42,2cm. V pripadé VOC je nejmensi polomér 4,5cm a nejvétsi
32 cm. Asymetrické umisténi a rozmeéry jednotlivych detektort byly zvoleny na za-
kladé celkového usporadani experimentu ALICE s ohledem na podminku, aby mezi
IP a detektory VO bylo minimalni mnozstvi materialu, ktery by zptisoboval tvorbu
sekundarnich ¢éstic a ovliviioval tak méfeni multiplicity [38].

Scintilatory jsou detektory pracujici na principu fluorescence, coz je proces emise vi-
ditelného zareni z organického nebo anorganického materialu detektoru zpisobeny
excitaci jeho atomil prichodem nabité ¢astice. Takto vzniklé fotony jsou preneseny
optickym vldknem do fotonésobice, ktery slouzi k prevodu zateni na elektricky signél
a k jeho naslednému zesileni. Fotonasobi¢ se pak sklada z fotokatody, z niz pricha-
zejici fotony vyrazeji elektrony pomoci fotoelektrického jevu. Vzniklé elektrony jsou
néasledné urychleny elektrickym polem na kaskédé elektrod (tzv. dynod), pricemz
narazem do kazdé dalsi elektrody vznika velké mnozstvi novych elektronti, které
posiluji celkovy signal, ktery je nakonec vycten na anodé [38].

3.2.5 Vylepseni ALICE v ramci LS2

Mezi lety 2019-2021 probiha dlouhd technickd odstavka (LS2) urychlovace LHC, pri
niz dojde k vyraznému navyseni luminozity na hodnotu L = 6 - 10** cm™2 - 57!, coz
soucasné znamena narust frekvence Pb— Pb srazek na 50 kHz. V souvislosti s timto
vylepSenim dojde také k prestavbé experimentu ALICE. Cilem je umoznit detail-
neéjsi studium tézkych kvarki, studium potlaceni jetti a méreni produkce kvarkonii a
dileptonii. K dosazeni téchto cilt je nutné predevsim zlepsit schopnost detektoru za-
znamenavat drahy a rozpady ¢astic s nizkou hybnosti. Problémem takovych méteni
je vysoka mira Sumu, ktery témér znemozni pouziti triggeri. Soucasné kvili Sumu
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Obrézek 3.6: Schématicky pohled na MRPC modul, ktery je zdkladem pro Detektor
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deska s odporovou vrstvou; (E) vnitini sklenéné desky; (F) mezery vyplnéné plynem;
(G) vycitaci anoda; (I) pripojeni k elektronice. [36].

vznika potreba vétsi statistiky. Tyto dva faktory vedou k nutnosti zvysit vycitaci
frekvence jednotlivych detektorovych systémi do té miry, Zze budou zaznamenavana
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Obrazek 3.7: Schématicky pohled na detektory VOA a VOC [39].

data ze vsech srazek, tj. detektory budou pracovat neptetrzité. Dalsi zménou bude
zmenseni prameéru trubice, v niz je svazek, z puvodnich 28 mm az na 17,2 mm. Mo-
tivaci je zlepSeni pozorovani rozpadu ¢astic s velmi kratkou dobou rozpadu (napf.
jiz zminéné tézké kvarky) tim, ze detektory umistime blize mistu rozpadu [40].

Vylepseni experimentu ALICE se v prvni radé dotkne detektoru ITS, ktery je ne-
dostacujici kvili nizké vycitaci frekvenci a soucasné jeho soucasnd konstrukce ne-
umoznuje jeho prubézné opravy a vylepseni [41]. Novy detektor ITS bude tendi a
umistény blize svazku diky tenci trubici. To zptsobi priblizné trojnasobné zlepseni
rozliSeni detektoru pti rekonstrukci drah castic a urcovani srazkového parametru.
Daéle bude nainstalovana lepsi vycitaci elektronika, kterd umozni pozadované ne-
pretrzité zaznamenavani dat. Na detektoru TPC budou vyménény ptuvodni vycitaci
komory s prislusnou elektronikou za plynové elektronové nasobic¢e vybavené rychlejsi
elektronikou. To umozni provozovat detektor bez vstupni mrizky a snizit tak cas,
po ktery je detektor neschopny zaznamenavat data, do té miry, ze TPC bude stejné
jako ITS pracovat nepretrzité. Dale bude vyménéna vycitaci elektronika detektoru
TRD, TOF, PHOS, EMCAL a mionového spektrometru za icelem navyseni vycitaci
frekvence [40].

Kromé vylepseni dojde i k aplné vymeéné nékterych detektorti a instalaci zcela no-
vych. Mezi né patii napt. Mionovy dopredny drahovy detektor (MFT) [42], Do-
predny difrakéni detektor (FDD) a Spousté¢ pro rychlé interakce (FIT) [43]. Kvuli
kontinualnimu vyc¢itani dat bude vytvoren také zcela novy software pro vycitani,
rekonstrukei a analyzu dat oznacovany O? [44].
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Kapitola 4

Anizotropni tok

4.1 Hydrodynamicky popis QGP

Kvark-gluonové plasma, které dosahne lokalni rovnovahy, 1ze popisovat relativistic-
kou viskézni hydrodynamikou. Tuto podminku pouziti hydrodynamického popisu
Ize vyjadiit vztahem R >> [,f,, kde R je nejmensi rozmér systému a l,, s, stiedni
volnd draha [7]. Pfi jadro-jaderné srazce vznikd QGP, které okamzité podélné ex-
panduje kvili vychozi hybnosti ¢astic. Souc¢asné dochazi k expanzi i do ostatnich
smérli, protoze nové vznikla hustda hmota je obklopena vakuem. Tato expanze je
ovlivnéna vychozi geometrii srazky, resp. jeji centralitou. V necentralnich srazkach,
kdy dochazi pouze k ¢asteéné kolizi, zlistavaji po srazce dva fragmenty jader a in-
terakéni objem ve tvaru mandle, jak je vidét na Obr. 4.1, kde osa x (definovana
srazkovym parametrem b) a osa z (osa svazku) definuji rovinu srazky a rovinu -y
oznacujeme jako transversalni. Prostorova anizotropie srazky ma za néasledek neho-
mogenni rozlozeni energie v plasmatu v transversalni roviné, coz zpusobuje rizné
gradienty tlaku v jednotlivych smérech. To se projevuje vétsi expanzi média v nich a
soucasné vznikem anizotropie v distribuci produkce ¢éstic, které jsou po hadronizaci
zachyceny na detektoru. Tato anizotropie je pak oznacovana jako kolektivni chovani
a jeho puvod lze nalézt v hydrodynamice, kterou QGP popisujeme.

' Q
": o
z O
y Z &°

&
x,b

Obrazek 4.1: Necentralni srazka dvou jader, v niz vznikd interakéni objem tvaru
mandle. Rovinu z-z nazyvame rovina srazky a rovinu z-y transversalni rovina [45].
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4.2 Anizotropie toku castic

4.2.1 Definice

Jednim ze zptisobii, jak charakterizovat pocatecni prostorovou anizotropii srazky je
excentricita e definovana vztahem

(y> — %)

£= 55—,
(y? + 2?)

(4.1)

kde x a y jsou soufadnice nukleonti srazenych jader v transversalni roviné a (-) znaci
prameér pres vsechny nukleony zapojené v dané srazce.

Azimutalni distribuci ¢astic lze rozvinout do Fourierova rozvoje

N oo
((11 o<1+ > 2v,cosn(e —T,)], (4.2)
¥

n=1

kde ¢ je azimutalni ihel v transversalni roviné a W, tthel roviny symetrie v transver-
saln{ roviné. Uhel U, soucasné mi¥{ ve sméru p¥islusného momentu Fourierova roz-
voje v, a vyjadruje tak smér maximalniho toku produkovanych ¢astic. Anizotropie
toku je pak charakterizovana Fourierovymi koeficienty

Un = (cos [n(p — ¥,)]), (4.3)

kde (-) vyjadifuje pramér pres vsechny ¢astice v dané srazce [46]. Jednotlivé koefi-
cienty Fourierova rozvoje dostaly své nazvy: v; - primy tok, vs - elipticky tok, vs
- triangularni tok, atd. Z dtvodu eliptického tvaru interak¢ni plochy dominuje v
necentralnich srazkach zpravidla koeficient vy [47].

4.2.2 Vyznam

Koeficienty anizotropniho toku v,, pti méreni vykazuji zavislost na centralité, transver-
salni hybnosti pr, pseudorapidité n a typu zkoumanych ¢astic. Tyto namérené zavis-
losti pak lze vyuzit predevsim pro urcovani vychozich podminek pti srdzce a tésné
po ni (napf. rozloZeni energie, modelovani srazenych nukleonti), studovani trans-
portnich vlastnosti QGP (porovnavanim experimentélnich dat s hydrodynamickymi
modely) a urCovani stavové rovnice systému. Tyto typy analyz budou dukladnéji
popséany v podkapitole 4.4 [47].

4.3 Metoda azimutalnich korelaci

Uhel roviny symetrie W,, z rovnice (4.3) se dfive urc¢oval pfimo experimentalné, avsak
tato méreni nebyla dostatecné presnd. Proto se nyni v praxi pouzivaji azimutélni
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korelace mezi pozorovanymi ¢asticemi. V pripadé dvou-¢asticové azimutalni korelace
mame

(v7) = {{cos [n(p1 — p2)])) = ((™#17¥2))), (4.4)

kde 1 a ¢y jsou azimutdlni thly v transversilni roviné a (-) vyjadiuje prumér
pres vsechny srazky daného typu [48]. V druhé rovnosti pak zmizi ¢leny s funkci
sinus kviuli symetrii, protoze Castice jsou zhruba rovnomérné produkovany v okoli
uhlu roviny symetrie na obé strany a prispévky jednotlivych korelaci jsou kladné a
zaporné z lichosti funkce sin, tedy se ode¢tou. Snadno lze ovérit (napf. pro vy), Ze
tento zplisob vypoctu je ekvivalentni urceni koeficientl toku z definice

(v3) = ({cos 2(p1 — Wy) - cos 2(ipa — Wa))) ~ ((cos 2(p1 — Wy — (2 — Uy)))) =
= ((cos2(p1 — 2))). (4.5)

Dvou-¢asticové azimutédlni korelace po odmocnéni neodpovidaji presné velikosti ko-
eficientu vy z pivodni definice (4.3), protoze jsou zatizeny fluktuacemi mezi jednot-
livymi udélostmi, coz lze vyjadfit vyrazem (v¥) # (v,)* pro k > 2. Pfechodem k
azimutalnim korelacim tedy preci jen zatéZujeme nase méfeni jistou neptesnosti [46].

Z definice azimutalni dvou-¢asticové korelace (4.4) vidime, Ze pro zpracovani dat
jsou nutné dvé pres sebe probihajici smycky (FOR cykly), které postupné prochazi
vsechny dvojice ¢astic. Tento postup je jesté adekvatni v pripadé dvou-casticovych
korelaci, ale v pripadé vice-¢asticovych jiz z divodu naro¢nosti vypoctu neni v praxi
pouzitelny.

4.3.1 Vektor toku @,

Vzorce z néasledujici ¢ésti pochazeji z [48], kde lze také nalézt podrobnosti. S ohle-
dem na naro¢nost vypoctu vice-¢asticovych korelaci se preslo k jinému pristupu,
podle néhoz jsou vysledné koeficienty toku v, spocteny pomoci vektoru toku @,
definovaného vztahem

M
Qu=3 e, (4.6)
k=1
kde M je celkovy pocet castic v dané srazce, n Tad koeficientu toku a ¢, prislusny
azimutalni thel v transversalni roviné.

V pripadé dvou-casticové azimutéalni korelace z vektoru toku @), nejdrive spocitame
korelaci

(2) = ‘J\Cj&‘w:j\f) (4.7)
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kde ¢len |Qn|2 =Qn Q=2 e™¥i=%5) yeprezentuje viechny mozné dvou-¢asticové
korelace v dané udalosti véetné pripadu i = j. Tento autokorelacni ¢len nasledné v
citateli odecitame. Vyraz ve jmenovateli pak vyjadiuje pocet dvojic, tj. jistou formu
normy. Nasledné spocitdme prumeéry pres vsechny udalosti daného typu pomoci
vztahu

<<2>> _ Zudélosti(W<2))i<2>i

Zudélosti(W@))i ’
kde Wi = M(M — 1) je vaha dané udélosti. Z vypoctené zpriimérované dvou-
¢asticové korelace (4.8) pak snadno dostaneme kumulant druhého fadu podle vztahu

(4.8)

{2} = ((2)) (4.9)
a konecné¢ uréime koeficient toku v,{2} z kumulantu druhého fddu c¢,{2} podle
vztahu

vd2) = e {21, (4.10)

U ¢tyt-casticové azimutalni korelace postupujeme podle stejného schématu (korelace
— prumér korelaci — kumulant — koeficient toku) s vyuzitim komplikovanéjsich
vztahl

(y = 1@al - 1Qal” —2- Re[QanQa@a) _ ,2(M —2)-|Quf’ — M(M —3)
- M(M —1)(M —2)(M - 3) M(M —1)(M —2)(M - 3)

, (4.11)
> udilosti (W<4> )z <4>z

() = S udatosti Way)i

(4.12)
ca{d} = ((4)) — 2 ((2))%, (4.13)

v {4} = v/ —cn {4}, (4.14)

kde ¢len |Q,[" = QnQnQ: Q" = S €Ik =2) reprezentuje viechny mozné
¢tyT-casticové korelace v dané udalosti a Wy = M (M — 1)(M — 2)(M — 3) je opét
vaha dané udalosti [48].

Jak 1ze vidét ze vztahu (4.13), vypocty kumulantt vyssich fadu jsou komplikovanéjsi,
protoze z nich musime odseparovat prispévky nizsich rada. Vice-¢asticové azimutélni
korelace se v praxi také vyuzivaji, ale vztahy pro jejich vypocty jsou velmi zdlouhavé
a z toho diavodu je zde nebudeme uvadét v plné formé. Uvedeme pouze vztahy pro
vypocty kumulantt Sestého a osmého radu

cn{6} = ((6)) — 9+ ((4)) - ((2)) + 12 ((2))°, (4.15)
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ca{8} = ((8)) —16- ((6)) - ((2)) — 18- ((4))* + 144 ({4)) - ((2))* — 144 ((2))", (4.16)

a findlni vztahy pro ziskéni koeficientt toku v, {6} a v,{8}

on{6) = ﬂicn{6}, (4.17)
on{8) = ,8/—313%{8}, (4.18)

z nichz je patrné, ze pro ziskani realnych hodnot koeficientii toku musi kumulanty
druhého a Sestého tadu vychézet pozitivné a kumulanty ¢tvrtého a osmého rad
naopak negativné [49]. Liché korelace se v praxi pro vypocet v, nevyuzivaji, protoze
by pak vypocty vzdy vyzadovali znalost alespon jednoho thlu roviny symetrie W,,.

4.3.2 Generic Framework

Nejnovejsi metodou vypoctu kumulantt je tzv. Generic Framework, ktery u vektort
toku @),, uvazuje navic jistou vahu w, ktera vyjadruje efektivitu detektoru pro jed-
notlivé azimutalni dhly v transversalni roviné. V praxi se pak klade vyssi vaha w > 1
casticim zachycenym v mistech s nizsi efektivitou detektoru za tcelem kompenzace
ztrat, zatimeo v ostatnim regionech maji ¢astice stalou vahu w [50].

4.3.3 Kumulanty symetrie

Korelace mezi dvéma tady koeficientti toku v, a v, vyjadiuji kumulanty symetrie
SC(m,n) definované vztahem

SC(m,n) = (v2-v2) — (v2) - (v2), (4.19)

n m n m
kde (-) vyjadfuje prumér ptes vSechny udalosti. V pripadé zadné korelace mezi v,
a v, bude SC(m,n) = 0, v opa¢ném pripadé bude SC(m,n) nenulové. Kumulanty
symetrie umoznuji ziskavat detailnéjsi informace o QGP, predevsim pak transportni
parametry a pocatecni podminky [51].

4.3.4 Rozdéleni na podudalosti

P1i vypoctu koeficientt toku v,, z m-¢asticovych korelaci casto do vysledku nezane-
dbatelné prispéji korelace mezi casticemi z jeti nebo rozpadii, coz méa za nasledek
zkresleni, které nema s hydrodynamickym tokem nic spolecného. Tyto jevy se ozna-
cuji jako non-flow a lze je separovat za pomoci vice-casticovych korelaci nebo pomoci
rozdéleni ¢astic produkovanych v jedné udalosti na vice podudélosti. To provedeme
rozdélenim celkového intervalu pseudorapidity 1, v némz byly produkované céastice
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zachyceny, na vice podintervalt mezi nimiz vytvorime jistou mezeru An. Dvou-
¢asticové azimutalni korelace ze vztahu (4.4) pro priklad pocitame tak, ze udalost
rozdélime nejdrive na dvé podudalosti a castice do korelace pak vybereme kazdou
z jiného podintervalu pseudorapidity 7. Obdobné lze samoziejmé rozdélit udalost
na tti a vice podudalosti. Timto postupem se snizi non-flow prispévky do celkového
anizotropniho toku, pricemz ¢im veétsi zvolime mezeru An mezi intervaly, tim dojde
k vétsimu potlaceni téchto prispévk.

V praxi se k vypoctu v, pouzivaji vektory toku @),, coz znemoznuje rozdéleni na
podudalosti pro jednotlivé ¢astice. ReSenim je zvoleni mezery An mezi celymi sety
astic, z nichz jsou néasledné pocitany vektory toku [52].

4.4 Shrnuti méreni anizotropniho toku

4.4.1 Dvou-C¢asticové korelace

Jednim ze zakladnich méreni ukazujicich na jistou azimutalni anizotropii produkce
¢astic je métreni dvou-casticovych korelaci jako funkei rozdila pseudorapidity An a
azimutalnich thlt Ay danych ¢astic. Priklad takového méteni ve srazce Pb+ Pb je
na Obr. 4.2, kde mtizeme vidét dva vyrazné hiebeny. Prvni hfeben v misté A¢p =~ 0
se priznacné nazyva blizkd strana. Druhy hieben A¢ ~ 7 se pak nazyva vzddlend
strana [7]. Casto se v této souvislosti pouzivaji také terminy krdtko-dosahovd ko-
relace (An =~ 0) a dlouho-dosahovd korelace (|An| > 0). Vyrazny vrchol v misté
A¢ ~ An =~ 0 je disledkem korelaci z rozpadu ¢astic s velkou transversalni hybnosti
pr a korelaci ¢astic, které jsou soucasti jetu. Tyto nezadouci non-flow prispévky
lze odstranit zaméfenim se pouze na dlouho-dosahové korelace (|An| > 1), ¢imz
ziskame prispévky korelaci prevazné z anizotropie toku castic. Druhy hieben ma
sviij puvod v rozpadech c¢astic s nizkou transversalni hybnosti pr, korelacich mezi
¢asticemi z opacnych kuzeli jett a kolektivnim chovéani [52]. Lokalni minimum upro-
stfed hrebenu v misté A¢ ~ 7 se vyskytuje pouze u centralnich srazek a naznacuje
nezanedbatelny piispévek od vyssich radu koeficientu v, [53].

4.4.2 Meéreni v, v raznych zavislostech

Na Obr. 4.3(a) je zavislost vy, v3 a vy na centralité integrovand pro transversalni
hybnosti 0,2 < pr < 5,0 GeV /c zméfend na experimentu ALICE ve srazkach Pb— Pb
pii energiich \/syy = 2,76 (Run 1) a \/syny = 5,02TeV (Run 2). Pro vylouceni
non-flow efektii bylo u dvou-¢asticovych korelaci pouzito déleni na podudalosti s
mezerou pseudorapidity |An| > 1. V grafu jsou dale uvedeny koeficienty vy ziskané
ze 4,6,8-¢asticovych kumulanti [54].

V centralnich srazkach jsou dle ocekavani hodnoty vsech koeficienti v, nizké kvuli
témér kruhovému prekryvu jader ve srazce, ktery vede k minimalnim anizotropiim
v energetickém rozlozeni na poc¢atku srazky. Mirné odlisnosti v hodnotach jsou zpt-
sobeny fluktuacemi distribuce nukleonti v jaddrech mezi jednotlivymi srazkami. Elip-
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Obréazek 4.2: Méreni dvou-céasticova korelace ve srazce Pb+ Pb na LHC pri energii
VSny = 2,76 TeV a centralité 0 — 0,2 % [53].

ticky tok vy nartista v periferalnich srazkach. Vyssi rady koeficientii vs, v4 pochazejic
z fluktuaci pocateéni geometrie, resp. rozlozeni nukleonti projevuji slabsi zavislost
na centralité. To odpovida predpokladu eliptického tvaru prekryvu pii periferalnich
srazkach. Hodnoty eliptického toku ziskaného z vice-Casticovych kumulanti vo{4},
v9{6} a vo{8}, které jsou méné citlivé na non-flow prispévky, si odpovidaji v ramci
1%, tj. jsou kompatibilni. Rozdil mezi velikosti eliptického toku z dvou-casticového
kumulantu ve{2} a vice-¢asticovych kumulanti muze byt zpisoben zbytkovymi non-
flow efekty, které nemusi byt zcela potlaceny pouzitim metody rozdéleni na poduda-
losti. Druhym faktorem jsou fluktuace (rizné sitky distribuce vy souvisejici s nepres-
nym urcenim koeficientu z metody korelaci), které ve tretim radu a vyssich rddech
prispivaji do zmérené hodnoty ve{m} zdporné, proto jsou tyto hodnoty mensi [54].

P1i prechodu od energie /syny = 2,76 TeV k /sy = 5,02 TeV zaznamenavame
narust eliptického toku vy 0 (3,0+£0,6) %, triangularniho toku vs o (4,3+1,4) % a
kvadrangularniho toku vs4 o (10,2 £ 3,8) % [54]. Pro centralni srazky mérime mensi
narust vy nez pro periferalni srazky, coz souvisi se vznikem anizotropie toku castic
z pocatecni anizotropie rozlozeni energie. Predpokladé se, ze se zvysujici se energii
srazky roste teplota QGP a tudiz i jeji doba zivota [55]. Anizotropie rozloZeni ener-
gie na pocatku srazky postupem casu vymizi, ale zvySenim energie u periferalnich
srazek lze jeji zivotnost prodlouzit a tim zvysit vs. Na druhou stranu u centralnich
srazek se zvySenim energie uz faze QGP zdsadné neprodluzuje a tudiz je nartst pri
prechodu k vys$im energiim mnohem mensi [56], coz vidime na Obr. 4.3(b), kde jsou
uvedeny podily hodnot v, pro energie 2,76 a 5,02 TeV. U koeficientu vs a v4 na Obr.
4.3(c) pozorujeme narust toku, ktery uz tak jasnou zavislost na centralité nevyka-
zuje [54]. Rozsahlejsi studium energetické zavislosti je na Obr. 4.4 vlevo, kde vidime
integrovany elipticky tok va{4} pfi energii srazky /syn = 5,02TeV a centralité
20 — 30 % porovnany s vysledky z dalsich experimentt. Vidime, Ze v, v zdvislosti na
energii srazky stale roste, coz souvisi s tim, ze s vyssi energii vytvarime idealnéjsi,
tj. méné viskézni QGP a hodnoty v, jsou tak vyssi [57]. Rychly pokles hodnoty v
na Obr. 4.4 vlevo lze pak pfipsat tomu, Ze pii energiich pod jistou hranici QGP
nevznika.
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Obréazek 4.3: (a) Zavislost integrovaného anizotropniho toku v, pro transversalni
energie 0,2 < pr < 5,0GeV/c na centralité ve srazkach Pb+Pb pii energiich 2,76
a 5,02TeV. Uvedeny jsou vice-casticové korelace a srovnani s hydrodynamickym
modelem; (b, ¢) Podil hodnot v, pro energie 2,76 a 5,02 TeV [54].

Déle nas zajima, jak elipticky tok vy zavisi na transversalni hybnosti py. Takova
zavislost je casto oznacovana jako diferencidlni elipticky tok, coz je detailnéjsi mé-
feni nez integrované zavislosti pro vsechna pr na Obr. 4.3. Vysledky z experimentu
ALICE pro centrality 10—20 %, 20—30 % a 30—40 % ve srazkach Pb— Pb pfi energi-
ich \/syny = 2,76 a y/syy = 5,02 TeV jsou na Obr. 4.4 vpravo (c), kde pozorujeme
pokles v9{4} pii prechodu od periferdlnich k centralnim srazkdm a témér zadnou
zménu pii prechodu k vyssi energii srazky. Jak jsme zminili v pfedchozim odstaveci,
hodnota v, pii prechodu k vyssim energiim stoupa. Dohromady tedy zjistujeme, ze
pri vyssich energiich je vyssi také primérna transversalni hybnost ¢astic. Méteni pr
diferencialniho eliptického toku je vice citlivé na urc¢ovani parametri hydrodynamic-
kého modelu nez integrovand energetickd zavislost [54].

Meéreni kumulantt symetrie

Jednim z dalsich méfeni poskytujicich detailnéjsi informace o plasmatu jsou kumu-
lanty symetrie SC(m,n). Na Obr. 4.5 vlevo vidime zavislost kumulanti symetrie
SC(4,2) a SC(3,2) na centralité v porovnani s hodnotami z hydrodynamickych
modeli. Kladné hodnoty SC(4,2) ukazuji korelaci koeficientti vy a vy pro vSechny
centrality, coz znamend, ze pokud zméfime vy vétsi nez priameérné (vy) v dané uda-
losti, zvysuje se pravdépodobnost, ze rovnéz vy bude nabyvat v dané udalosti hodnot

46



% 0.4F ALICE Pb-Pb (c)
= [ 5.02TeV 2.76 TeV
010%-20%  []10%-20%
0.3 5 20%-30% 20%-30%
N 0 30%-40% 30%-40%
> 0.08 r
t e 0.21 g B LE "
0.04 o e o ALICE o1k %8 SO
e % STAR : @@
' £ & PHOBOS o
S 0 PHENIX -+ e . ‘ , ‘
002 - " S 4L vl (502TeV) / v,(4} 276 TeV) (d)
L + E877 © L 020%-30%
004 4 % EOS o - eﬁ
—0.06 - ¥ A E895 f E;q] :
FOPI i
-0.08 |- Y 1*q][‘lj¢$ preveo %} ******
i Ll Ll Ll L ﬂI] ?
1 10 102 10° 104 i .
Vs (GeV) |
0.9+
I | | | | |

p; (GeV/c)

Obrazek 4.4: Vlevo: Integrovany elipticky tok ve{4} pii energii srazky /sy =
5,02 TeV a centralité 20 — 30 % porovnany s vysledky méfeni eliptického toku vq z
dalsich experimentu pti jinych energiich [54]; Vpravo: (c) Zavislost v2{4} na transver-
saln{ hybnosti pr pro centrality 10 —20 %, 20 — 30 % a 30 — 40 % ve srazkdch Pb+Pb
pii energiich 2,76 a 5,02 TeV. (d) Pomér v,{4} pro energie 2,76 a 5,02TeV ve
srazkach Pb+PDb s centralitou 20 — 30 % [54].
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vyssich nez (v4). Naopak negativni hodnoty SC/(3, 2) ukazuji antikorelaci koeficientt
v9 & v3 pro vSechny centrality, coz znamend, ze méfeni ve > (vy) zvysuje pravdépo-
dobnost v < (v3). Ze srovnéni s teoretickymi hydrodynamickymi modely je patrné,
ze méfeni kumulanti symetrie je citlivé na transportni vlastnosti QGP (predevsim
viskozitu). Modely s danymi parametry se pak s hodnotami shoduji spiSe lokalné,
ale predpovidaji alespon spravna znaménka kumulant. Na Obr. 4.5 vpravo vidime
hodnoty kumulantii symetrie normalizované hodnotami (v2,)(v2), tj. 2-¢asticovymi
kumulanty s mezerou pseudorapidity |An| > 1,0. Tim jsme ziskali zdvislost, kterd
jiz neni ovlivnéna fluktuacemi velikosti v,. Do zmérenych zavislosti jsou opét za-
neseny teoreticky predpovézené hodnoty, z nichZ lze usoudit, Ze kumulant SC'(4, 2)

vykazuje vysokou citlivost na viskozitu QGP [51].
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Obréazek 4.5: Vlevo: Zavislost kumulanti symetrie SC(4,2) a SC(3,2) na centra-
lité ve srazkach Pb+Pb pri energii 2,76 TeV v porovnani s hodnotami z teoretic-

kych hydrodynamickych modela [51]; Vpravo: Hodnoty kumulanti symetrie vydeé-
lené (v2){v2) [51].

Tok identifikovanych castic

Meéreni identifikovaného toku castic, tj. koeficientu v, v zavislosti na py pro vybrané
typy Castic je také jednim z ukazateli kolektivity produkce ¢astic. Priklad takového
meéreni je na Obr. 4.6, kde vidime v, riznych ¢astic v zavislosti na pr v centralnich
srazkach Pb — Pb pti energii /syny = 5,02 TeV na experimentu ALICE. Dikazem
kolektivity je zde rozstépeni trendu pri stiednich hodnotach pr na dvé vétve, pricemz
vyssi hodnoty vs vykazuji baryony a mensi mesony. To je zptusobeno tim, ze vSechny
kvarky, které jsou v QGP fazi volné, vykazuji na pocatku stejny elipticky tok a
kdyz tedy dojde k jejich spojeni, ¢astice z vice kvarkti maji vyssi v, nez castice z
méné kvarkii. Pii nizkych pr pozorujeme jev fazeni podle hmotnosti, coz v podstaté
znamena, ze ¢im vyssi je hmotnost castice, tim vykazuje vétsi vo. Tento jev je také
jednou ze znamek kolektivity [7].
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Obréazek 4.6: Identifikovany elipticky tok v zavislosti na transversalni hybnosti v
centralnich srazkach Pb— Pb pii energii /syy = 5,02 TeV na experimentu ALICE.

Srazky jinych jader

Nyni se zaméfme na srazky jinych jader nez olova, v nasem pripadé na méteni srazek
jader xenonu, kterd jsou o polovinu mensi nez jadra olova, coz mé vliv na hodnotu
viskozity plasmatu /s, s jejimz uréenim tak mohou tyto srazky pomoci. Zavislost vs
a v3 na centralité pro systémy Xe — Xe a Pb— Pb zmérena na experimentu ALICE
pfi energii \/syny = 5,44TeV je na Obr. 4.7. Ze srovnéani je patrné, ze hodnoty
koeficientu toku si odpovidaji v ramci 10 %. Vyjimku tvori centralni srazky, kde
hodnoty v9{2} pro Xe — Xe jsou pfiblizné o 35 % vyssi. Tento rozdil je zptisobeny
tim, Ze jadro ?° Xe je deformované, zatimco jadro 2°® Pb neni. Druhym divodem jsou
fluktuace pozic nukleontii ve srazenych jadrech, které se u xenonu kvili jeho mensi
velikosti projevi silngji. Druhou vyjimkou jsou periferalni srazky, kde je hodnota v,
naopak vyssi u srazek Pb— Pb. Divodem je mensi velikost jadra xenonu, kvuli které
mé viskozita vétsi vliv, a tak vy nabyva nizsich hodnot [58].
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Obrazek 4.7: Srovnani zmérenych koeficientia v, {2} v zdvislosti na centralité pro
systémy Xe — Xe a Pb— Pb [58].
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Urcovani viskozity

Jednim z klicovych parametrii hydrodynamickych modeli je viskozita média. Méreni
anizotropniho toku poskytuje jako jedno z mala vhodnou sondu pro urceni tohoto
parametru kvark-gluonového plasmatu. Princip urceni viskozity spociva v prokladani
zmérenych zavislosti koeficient v, na riznych veli¢inach ktivkami odpovidajicimi
prislusnym teoretickym modeltim. Volbou riznych viskozit jako parametri téchto
modelt se snazime dosdhnout co nejlepsi shody s experimentalnimi daty. Problémem
je, ze modely maji vice parametru, které nejsou urceny, napr. zpusob inicializace
QGP nebo proces hadronizace. Z tohoto divodu je potfeba provadét mnozstvi po-
drobnych analyz zavislosti anizotropie toku na rtznych veli¢inach idealné zavislych
pouze na jednom parametru modelu, ktery z nich mizeme urcit. Ziskani viskozity je
pak vyrazné snazsi. Viskozita n se zpravidla neudava samostatné, ale vzdy je vzta-
zend k entropii s, proto se bez vyjimky setkdvdme u modelt s parametrem 7/s, tj.
pomérem viskozity vici entropii.

Obecné se viskozita projevuje na méteni potlacenim anizotropie toku. Efekty visko-
zity projevujici se snizenim hodnot v, jsou tedy zavislé na velikosti systému a v
disledku na centralité. Déle se predpoklada, ze viskozita QGP je stejné jako visko-
zita jinych latek zavisla na teploté. Tretim dulezitym faktem pii urcovani viskozity
je puvod vzniku anizotropie toku. Jeho nezanedbatelny prispévek ve srazkach o niz-
sich energiich totiz pochéazi nikoli z partonové faze (QGP), ale z hadronové faze. Je
tedy klicové tyto dva zdroje odlisit, abychom se mohli zabyvat ¢isté studiem QGP a
nikoli nasledujicich fazi. Toto rozliseni je mozné provést prechodem k vyssim ener-
giim srazek, ¢imz se zvysuje prispévek anizotropie toku pochazejici z partonové faze

[46].

Vratme se nyni k mérenim z predchozich sekci a podivejme se na né optikou urco-
vani viskozity jako parametru hydrodynamickych model. Na Obr. 4.3 jsme vidéli
zmérené hodnoty v,, v zavislosti na centralité pro dvé rtizné energie srazky. Ukazuje
se, ze experimentalni data jsou v dobré shodé s hydrodynamickymi modely pracu-
jicimi s viskozitou n/s zévislou na teploté [54]. Citlivéjsi na urcovani viskozity jsou
pak méreni pr diferencidlniho toku. Pokud se dale presuneme k méreni kumulantii
symetrie SC(m,n) na Obr. 4.5, je zfejmé, Ze pro danou fixni hodnotu viskozity
hydrodynamické modely nekopiruji souc¢asné zmeérené hodnoty kumulanta SC'(4, 2)
a SC(3,2). Z toho lze usoudit, ze soubéznym studovanim kumulantt symetrie a ko-
eficientti toku v,, lze dospét k vyrazné presnéjsim odhadim hodnoty viskozity QGP

[51).

Prestoze urceni presné hodnoty viskozity je velmi slozité kvili zavislosti model
na vice parametrech, jiz nyni vime, zZe jeji hodnota bude velmi nizka. Dokonce se
predpoklada, ze se jedna o dosud nejnizsi pozorovanou viskozitu, coz ilustruje Obr.
4.8. Tento zavér by znamenal, ze kvark-gluonové plasma je nejidealnéjsi znamou
tekutinou.
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Obrazek 4.8: Srovnani predpokladané hodnoty viskozity n/s pro QGP s hodnotami
pro helium a vodu v zavislosti na teplote [59].
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Kapitola 5

Malé systémy

5.1 Kolektivita v malych systémech

V pocatcich zkoumani jadro-jadernych srazek hraly srazky malych systémi roli kon-
trolnich méreni, napt. pro méreni jaderného modifika¢niho faktoru R44 nebo pro
zkoumani distribuce partont v hadronech, pricemz se neocekavalo, ze by v takovych
srazkach mohlo vznikat kvark-gluonové plasma [7]. V roce 2010 byla zkouména data
ze srazek p + p o vysokych multiplicitach z experimentu CMS na urychlovaci LHC
[60]. Pii studiu dvou-¢ésticovych korelaci (viz. sekce 4.4.1), v nichz pozorujeme u
srazek Pb+ Pb charakteristicky hieben na blizké strané prisuzovany kolektivnimu
chovani, byl zaznamenén podobny hieben na blizké strané i ve srazkach p+ p, avSak
o mnohem mensi intenzité. To vedlo k tvaze, ze produkce ¢astic ve srazkach p+p by
také mohla vykazovat jistou kolektivitu. Otazkou pak zustava, kde ma toto chovani
svilj puvod a jestli néjakym zptisobem souvisi s pritomnosti QGP. Z tohoto divodu
byly nésledné provedeny podobné analyzy jako u srazek Pb + Pb s cilem odhalit
mozné podobnosti v chovani velkych a malych systému. V nasledujici kapitole po-
pisi méfeni anizotropniho toku v malych systémech, tj. srazkach p+p, p+ A (A je
libovolné jadro), d + A a *He + A. Konkrétné podrobnéji rozeberu dvou-éasticové
korelace, déle se zaméfim na méreni kumulantu co{4} a v posledni fadé na rozdéleni
anizotropniho toku podle hmotnosti zkoumanych c¢astic.

5.2 Vysledky méreni nabitych c¢astic

5.2.1 Dvou-c¢asticové korelace

Na Obr. 5.1 vidime méteni dvou-casticovych korelaci nabitych ¢astic na experimentu
CMS ve srazkach p + p pii energii /s = 13TeV. Na vzddlené strané (A¢ ~ )
pozorujeme Siroky hieben pres vSechny hodnoty An, ktery pochazi stejné jako ve
srazkach Pb + Pb z rozpadu c¢astic, jetu a celkové kolektivity, kterou produkované
¢astice vykazuji. OdliSnost nachdzime na blizké strané (A¢ =~ 0), kde v pripadé
nizké multiplicity (Obr. 5.1 vlevo) vidime osamoceny vrchol v misté An =~ 0, jehoz
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puvod je v korelacich ¢éstic z jetu. Naopak v pripadé vysoké multiplicity (Obr. 5.1
vpravo) pozorujeme naznak slabého hiebenu v rozsahu celého spektra An, ktery je ve
srazkdch Pb+ Pb prisuzovan kolektivnimu chovani pochazejicimu z QGP (viz. sekce
4.4.1). Pro dukladnéjsi prozkouméni tohoto jevu byl proveden vytez dat, v némz byla
ponechdna pouze méfeni s |An| > 2, ¢imz byl odstranén vyrazny pik z jettu. Navic
byla vzata data ze srazek s nizkou multiplicitou, kde se kolektivni chovani neocekava,
a odectena od vysledkil ze srazek s vysokou multiplicitou. Vysledna projekce je na
Obr. 5.2. Zde je jiz zcela jasné viditelnd dvou-hfebenova struktura velmi podobna
srazkam Pb 4+ Pb, kterd je zpusobena dominanci koeficientu anizotropniho toku
druhého tadu v, [61].

CMS pp Vs =13 TeV . CMS pp Vs =13 TeV ..
10 <Ng"™ <20 h™-h 105 <Npy'™ < 150 h™-h*
1<pY", pi**> <3 GeVic 1<p", p***° <3 GeVic_

"Zy’l"’

VINR
e

74

Obrézek 5.1: Dvou-casticové korelace nabitych c¢astic ve srazkach s nizkou multipli-
citou (vlevo) a vysokou multiplicitou (vpravo) [61].
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Obrazek 5.2: Projekce vznikla primérovanim pres vSechny dlouho-dosahové korelace
(|An| > 2) ve srazkach s vysokou multiplicitou po odecteni vysledku ze srézek s
nizkou multiplicitou [61].

Objev znamek kolektivity ve srazkach p + p se stal motivem pro hledani téchto zna-
mek také ve srazkach p+ A. Na Obr. 5.3 vlevo jsou vysledky méreni dvou-casticovych
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Obréazek 5.3: Vlevo: Dvou-¢asticové korelace nabitych ¢astic v centralnich p — Pb
srazkach [62]; Vpravo: Projekce dvou-¢asticovych korelaci do Ay po odstranéni non-
flow korelaci [62].

korelaci nabitych ¢astic na experimentu ALICE pfi energii \/syy = 5,02 TeV v cen-
tralnich p — Pb srazkach. Centralita je stejné jako ve srazkach Pb + Pb stanovena
z nameérené multiplicity. Zatimco v jadro-jadernych srazkach souvisi centralita s
geometrii srazky, v tomto pripadé tomu tak neni, pouze je pouzit stejny pristup
z divodu konzistence. I zde pozorujeme hieben na vzdalené strané z korelovanych
sprsek a vyrazny vrchol na blizké strané pochézejici opét z jeti. Omezeny rozsah osy
An oproti experimentu CMS je ddn mensim méricim rozsahem detektori na experi-
mentu ALICE. Soucasné zde opét vidime naznak slabého hiebenu, ktery zvyraznime
odstranénim non-flow korelaci odectenim vysledkii z periferalnich srazek. Vysledna
projekce do A je na Obr. 5.3 vpravo, kde vidime opét dvou-hfebenovou strukturu
popsanou Fourierovym rozvojem s dominantnim koeficientem druhého radu vy stejné
jako u srazek p +p a Pb+ Pb [62].

5.2.2 Meéreni kumulantu c{4}

Kolektivita se obecné projevuje jistou korelaci mezi produkovanymi ¢asticemi, proto
mé smysl se déle zabyvat mérenim kumulanti co{m}. Konkrétné pak mérenim ¢tyi-
¢asticového kumulantu cp{4}, ktery je malo ovlivnén non-flow ptispévky a ve sraz-
kach Pb+ Pb, kde kolektivni chovani o¢ekavame, bylo experimentalné zjisténo, ze
nabyva vyluéné zapornych hodnot. Jeho zapornou hodnotu tedy mizeme brat jako
nutnou, ne vsak postacujici podminku pro vyskyt kolektivniho chovani v dané srazce.
Zatimco v méreni ze srazek Pb+ Pb a p+ Pb na experimentu ATLAS vychazi hodnota
kumulantu co{4} zdporna, ve srazkdach p+p je kumulant v rdmci chyby nulovy, coz je
vidét na Obr. 5.4 vlevo, kde madme méfeni co{4} v zavislosti na multiplicité ve sraz-
kach Pb+ Pb (pfi energii /syy = 2,76 TeV), p+ Pb (pfi energii /syy = 5,02 TeV)
a p+ p (pfi energiich /s = 5,02 TeV a /s = 13TeV). S vyuZitim metody rozdéleni
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Obrazek 5.4: Vlevo: Zavislost co{4} na multiplicité ve srazkidch Pb+ Pb, p+ Pb a p+p
[64]; Vpravo: Stejné zavislost ziskand z analyzy s vyuzitim rozdéleni na podudéalosti
[63].

na podudalosti popsané v sekci 4.3.4 byly ziskdny zdporné hodnoty kumulantu i ve
srazkach p + p. Tato metoda je vyuzivana pro lepsi potlaceni non-flow prispévkii,
které ve srazkach malych systémt hraji vyrazné vétsi roli nez ve srazkach Pb+ Pb.
Vysledek je ilustrovan na Obr. 5.4 vpravo, kde vidime zavislost co{4} na multiplicité
ve srazkach p 4+ p a p + Pb [63].

5.2.3 Elipticky tok v malych a velkych systémech

Na Obr. 5.5 vidime srovnéani zavislosti vo{k} na multiplicité pro systémy p + p,
p+ Pb, Xe+ Xe a Pb+ Pb v porovnani s teoretickym hydrodynamickym modelem.
Pro vypocet vy ze Ctyr-casticového, resp. dvou-casticového kumulantu bylo vyuzito
rozdéleni na t7i, resp. dvé podudélosti. Srazky Pb+ Pb vykazuji silnou zavislost na
multiplicité danou velikosti plochy prekryvu srazenych jader. Tento jev je pozoro-
vatelny i ve srazkach Xe + Xe, pricemz velikost vy je nizsi kvili mensim rozmértam
jaddra xenonu. Ve srdzkidch malych systémi jsou hodnoty eliptického toku po od-
stranéni non-flow prispévkii v oblasti malé multiplicity srovnatelné s hodnotami ze
srazek velkych systémii, coz naznacuje pritomnost jisté kolektivity. Elipticky tok pak
vykazuje pouze slabou zévislost na multiplicité, coz je ddno rozméry systému [65].
Dilezitym dikazem kolektivity je také kompatibilita ve{4} a ve{6}. Ta vyjadiuje,
ze bez ohledu na to, kolik ¢astic vezmeme do korelaci, vzdy dostaneme stejny signal
eliptického toku, coz znamend, ze pozorujeme globalni korelaci.

5.2.4 Tok identifikovanych castic

Posledni méreni, které v této sekci zminim, je méreni identifikovaného toku castic,
tj. koeficientu vy v zavislosti na pr pro vybrané typy castic. Znamkami kolektivity
v téchto mérenich jsou rozstépeni trendu pri stiednich hodnotach pr na dvé vétve
prislusejici baryoniim a mesontim a jev fazeni podle hmotnosti pii nizkych hodnotach
pr, pricemz detaily k obéma jeviim pro pripad jadro-jadernych srazek lze nalézt v
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Obrazek 5.5: Zavislost eliptického toku spoc¢teného z k-Casticovych kumulantt vo{k}
na multiplicité pro systémy p+p, p+ Pb, Xe+Xe a Pb+ Pb ve srovnani s teoretickym
hydrodynamickym modelem [65].

sekei 4.4.2. Po pozorovani téchto zndmek ve srazkach Pb+ Pb byly tyto jevy hledany
také ve srazkach malych systémt. Na Obr. 5.6 vidime identifikovany elipticky tok
v9 v zavislosti na pr v centrélnich srazkach p — Pb pii energii /syy = 5,02 TeV na
experimentu ALICE. Je zde zfetelné rozstépeni trendu pro 2,5 < pr < 6 GeV/c na
dvé vétve obdobné jako u jadro-jadernych srazek a také jev razeni podle hmotnosti
v oblasti nizkych hodnot pr, coz v konec¢ném dusledku mtize byt znakem kolektivity
pochdzejici z hydrodynamicky se chovajictho média [66]. Zavérem lze na zakladé
vysledki v této a predchozich sekcich usoudit, Ze srazky malych systému vykazuji
jistou kolektivitu v produkci ¢astic.
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Obrazek 5.6: Identifikovany elipticky tok v zavislosti na transversalni hybnosti v
centralnich srazkach p + Pb pri energii /syy = 5,02 TeV na experimentu ALICE.
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5.3 Potlaceni jetd v malych systémech

Prestoze méreni uvedena v predchozich kapitolach naznacuji, ze ¢astice produkované
ve srazkach malych systému vykazuji jistou kolektivitu, neni mozné snadno dojit k
zaveéru, ze puvodem této kolektivity je hydrodynamicky se chovajici médium jako
je tomu u jadro-jadernych srazek. Jednim z faktoru, které tomuto zavéru oponuji,
je absence potlaceni, resp. zhdseni jet. Ve srazkach velkych systémt dochézi k
utlumeni nebo uplnému vymizeni sprsek hadront vlivem ztrat energie prichodem
QGP, coz se projevuje na jaderném modifika¢nim faktoru Ra4, jehoz hodnota je
pak mensi nez jedna a dale klesa s rostouci transversalni hybnosti ¢astic. V malych
systémech nic podobného nepozorujeme, coz je ilustrovano na Obr. 5.7, kde vidime
srovnani hodnot jaderného modifikacniho faktoru v zavislosti na pr pro systémy
Pb+ Pb a p+ Pb. Jednim z moznych vysvétleni je, ze velikost vzniklého média je
prilis mald na to, aby byly c¢astice prichodem skrze néj utlumeny. Presto je stile
predcasné usuzovat, zda pozorované kolektivni chovani v malych systémech souvisi
s pritomnosti QGP nebo je zndmkou zcela jiného jevu [7].

2

p+Pb

.oocul.jé....

Nuclear Modification Factor

0.8

0.6

0.4

0.2

L L L L L L R R AL NN B
-
.
o
—.—

(=]
-
- F
o

2
10 p, [GeVic]

Obréazek 5.7: Zavislost jaderného modifikacniho faktoru na transversalni hybnosti
pro systémy Pb+ Pba p+ Pb [67].
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Kapitola 6

Srazky p + p generované
programem Pythia

6.1 Uvod a motivace

Posledni cast této bakalarské prace je vénovana métreni anizotropniho toku v proton-
protonovych srazkach generovanych programem Pythia. Motivaci je seznameni se s
metodami vypoctu anizotropniho toku na konkrétnich datech z malych srazkovych
systémil, pro jejichz simulaci je tento generator vhodny. Soucasné je vsak paradoxem,
ze model, s nimz Pythia pracuje, zadny anizotropni tok neobsahuje. Jedna se tedy
pouze o ilustraci vypoctu a vyuziti metod, které potlac¢uji non-flow prispévky (roz-
déleni na podudélosti a vice-¢asticové korelace). Tyto metody potlaceni pak hraji
klicovou roli v redlnych experimentélnich datech napf. pii vypoctu kumulantu co{4}
(viz. 5.2.2). V prvni ¢asti kratce predstavim generator srazek Pythia, nésledné po-
pisu struéné postup provedené analyzy a na zavér predstavim a odiskutuji vysledky
své prace.

6.2 Generator Pythia

Program Pythia je generatorem vysokoenergetickych srazek castic. K modelovani
ndhodnych procesu (napt. nastaveni poc¢atec¢nich parametri) vyuziva metodu Monte
Carlo a dale pracuje s celou fadou teoretickych modelid pro simulaci jednotlivych
procestii béhem vyvoje srazky. Cilem tvirct bylo vytvorit program, ktery generuje
srazky se vSemi detaily a vyuziva k tomu veskeré soucasné znalosti z dané oblasti
[68]. Hlavnim vystupem je pak predevsim seznam vyprodukovanych ¢éstic a jejich
vlastnosti. Diivéjsi verze programu (do verze Pythia 6 véetné [68]) byly psiny v
programovacim jazyku Fortran. PTi nésledné modernizaci a implementaci novych
fyzikalnich modeld byl cely program prepsan do jazyku C++, v némz pracuje az do
soucasné verze Pythia 8 [69].

Fyzikdlni procesy, s nimiz program pracuje, jsou podrobné rozepsany v [68]. Proces
hadronizace je v generatoru modelovan dle Lundova modelu fragmentace strun po-

o8



psaného v [4]. Pouzivané vlastnosti ¢astic véetné jejich identifikacnich kédu pochézeji

z PDG tabulek [2].

6.2.1 Struktura programu

Struktura generatoru Pythia je rozdélena na tri tfidy odpovidajici jednotlivym eta-
pam simulované srazky. Prvni tfida se tyka primarnich procest, k nimz dochézi na
pocatku srazky, tj. reakel vychozich partont. Casto se jednd o tzv. tvrdé procesy,
které mohou byt popsany perturbativni teorii QCD. Druha tiida popisuje strukturu
svazkill a procesy po prvotni srazce, mezi néz patii druhotné interakce partonti a vy-
zarovani radiace [69]. Ty jsou Castecné urceny perturbativni a ¢astecné neperturba-
tivni QCD. Posledni tfida je zamérena na proces hadronizace a rozpady nestabilnich
vyprodukovanych ¢astic. Naprostd vétsina téchto procesi je neperturbativni, proto
je popis této faze nejméné presny. Po provedeni téchto tii etap simulace ziskame
vysledny report udalosti se seznamem produkovanych castic stejné jako v pripadé
experimentalnitho méreni na detektoru. Z vice technického hlediska lze préaci gene-
ratoru rozdélit dle [69] také na tii faze:

« inicializace, resp. nastaveni vstupnich parametri srazky,
o generovani jednotlivych udalosti (ve smycce),

 provedeni zavérecné statistické analyzy (histogramy, seznam vyprodukovanych
Castic a dalsi).

6.3 Generovani srazek a zpracovani dat

6.3.1 Vlastnosti nagenerovanych srazek

Vzhledem k tomu, Ze srazky malych systémii s vysokou multiplicitou jsou spise oje-
dinélé, je nutné generovat velmi velké mnozstvi srazek, abychom ziskali vypovidajici
statistiku. V mém pripadé jsem pracoval s daty vygenerovanymi na Gridu. Vzhledem
k tomu, ze na Grid nemam pristup, byla mi data zpristupnéna formou vystupniho
souboru programu ROOT. Poskytnuty dataset obsahoval priblizné 30 miliard gene-
rovanych srazek p + p pii energii /s = 13 TeV. Vstupni nastaveni parametrii srazek
bylo vychozi s vyjimkou zapnuti neelastickych mékkych QCD procesti. Dale byly z
dat vybrany pouze ¢astice s transversalni hybnosti 0,2 < pr < 3GeV, ¢imz byly
potlaceny vysokoenergetické ¢éstice (jety). Druhym omezenim bylo vytazeni ¢astic
s pseudorapiditou mimo interval |n| < 0,8. Histogram, v némz je zanesena Cetnost
generovanych srazek s danou multiplicitou je na Obr. 6.1 vlevo. RozlozZeni odpovida
predpokladu, ze nejcastéji jsou generovany srazky s nizkou multiplicitou (pramérné
9 vyprodukovanych ¢astic v jedné srézce) a naopak srazky s vysokou multiplicitou
jsou ojedinélé. V oblasti vysoké multiplicity se dale vyskytuje uréita kontaminace,
kterou vsSak nelze urc¢it z diivodu, ze jsem data dostal jiz nagenerovana. Navic se ve
vysledcich budu omezovat pouze na multiplicitu do 100 produkovanych ¢astic, takze
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Obrazek 6.1: Vlevo: Cetnost generovanych srazek s danou multiplicitou; Vpravo:
Distribuce poc¢tu produkovanych c¢astic v zavislosti na azimutalnim thlu ¢.
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Obrézek 6.2: Vlevo: Distribuce poc¢tu produkovanych ¢astic v zavislosti na pseudora-
pidité n; Vpravo: Distribuce poc¢tu produkovanych ¢astic v zavislosti na transversalni
hybnosti pr.

tento problém neni tieba déale uvazovat. Na Obr. 6.1 vpravo pak vidime pocty pro-
dukovanych ¢astic v daném azimutalnim thlu ¢. Rovnomérné rozdéleni ¢-distribuce
odpovida ocekavani, ze ¢astice jsou po zprumeérovani pres vsechny udalosti produko-
vany rovnomeérné do vSech thli kvili rizné prostorové orientaci jednotlivych srazek.
Na Obr. 6.2 vlevo a vpravo pak vidime distribuce produkovanych ¢astic v zavislosti
na pseudorapidité 7, resp. na transversalni hybnosti py. Tyto distribuce odpovi-
daji zameéreni se pouze na Castice urcitych vlastnosti, jak je zminéno vyse v tomto
odstaveci.

6.3.2 Pouzité metody vypoctu

K vypoctu jsem vyuzival metodu azimutalnich korelaci popsanou v kapitole 4.3,
konkrétné pak predevsim sekci 4.3.1, kde jsou uvedeny vsechny potrebné vzorce. Sa-
motné korelace jsem nepocital, ale dostal jiz spocitané v poskytnutém datasetu. Ve
své analyze jsem zacal s dvou-c¢asticovymi korelacemi, z nichz jsem pomoci vztahii
(4.9) a (4.10) ziskal kumulanty ¢,{2} a koeficienty anizotropniho toku v, {2}. Stej-
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Obréazek 6.3: Vlevo: Ilustrace metody rozdéleni na 2 podudalosti v pripadé ctyt-
¢asticovych korelaci s mezerou pseudorapidity An; Vpravo: Ilustrace metody rozdé-
leni na 3 podudalosti v ptripadé ctyr-casticovych korelaci s mezerou pseudorapidity
An.

nym zpusobem jsem pocital tyto kumulanty a koeficienty s vyuzitim metody rozdeé-
leni na podudalosti (viz. sekce 4.3.4), kterd potlacuje non-flow prispévky.

Déle jsem pocital pomoci vztahu (4.13) kumulanty cp{4}. T v tomto pfipadé jsem
pak aplikoval metodu rozdéleni na dvé a tentokrat i na tii podudalosti. Pro vypoci-
tani ¢tyr-casticového kumulantu vyuzivame kromé ¢tyr-c¢asticovych i dvou-casticové
korelace dle vztahu (4.13). Je tedy otdzkou, jak z uvazovanych étyf ¢éastic vybirat
dvojice do dvou-¢asticovych korelaci. V pripadé rozdéleni na dvé podudélosti ndm
pro predstavu pomuze schéma na Obr. 6.3 vlevo. Jednotlivé podudalosti si oznac¢me
A, B a v nich produkované ¢astice ¢1 a o (podudalost A), resp. ¢3 a ¢4 (podudalost
B). Pak dostaneme dvé moznosti, jak z podudalosti ¢astice vybirat

((2))5 - (2055 = (("P=92))) - (e e0)))

((2)) 45 - ((2))i5 = ({1 7#0)) - ((ee2me)),
Vzhledem k tomu, Ze korelace pocitame pres vSechny c¢éastice v dané podudalosti,
vychdzeji oba dva vyrazy (6.1) stejné a na vybéru ¢éastic z poduddlosti v tomto
ptipadé nezélezi. Pro vypocet kumulantu ¢,{4} p¥i vyuziti metody rozdéleni na 2
podudalosti pak dostaneme vztah

(6.1)

en{dbsue = ((4)) — 2+ ((2))4- (6.2)

V pripadé rozdéleni na t¥i podudalosti, kterému odpovida Obr. 6.3 vpravo, je situace
slozitéjsi. Oznac¢me si podudalosti A, B, C' a v nich produkované ¢éstice p1 a oy
(podudalost A), resp. 3 (poduddlost B), resp. ¢4 (podudalost C'). Opét dostéavame
dvé moznosti, jak ¢astice vybirat

((2))45 - (20 = (emFr92)) - ((enlemed))
((2) ke - (2035 = ((e™Fr7ow)) - ((emteeea))),

avsak v tomto pripadé se jiz vyrazy (6.3) po spocitani korelaci pfes vSechny ¢as-
tice nerovnaji. Tento fakt tedy musime zohlednit pri pocitani kumulantu ¢, {4} s

(6.3)
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vyuzitim metody rozdéleni na t¥i podudalosti, pro néhoz dostaneme vztah

Cn{4}euns = ((4)) =2 ((2)) a5 - ((2)) ac- (6.4)

Ke vSsem hodnotam jsem dale spocital a do grafu vynesl statistické chyby, které jsou
ovsem vzhledem k velkému mnozstvi dat velmi malé, a proto nejsou v grafech ve
vétsine pripadech viditelné.

6.4 Vysledky simulaci

6.4.1 Koeficienty v,{2} z dvou-casticovych korelaci

Na Obr. 6.4 vidime zavislost koeficienti anizotropniho toku ve{2}, v3{2} a vs{2}
na multiplicité zméfenou v generovanych srazkach p + p pii energii /s = 13 TeV.
V analyze jsem se omezil na srazky s multiplicitou mensi nez 100 ¢astic. Divodem
je fakt, ze srdzek s vyssi multiplicitou nebylo pro analyzu dostatek (jak je vidét z
Obr. 6.1 vlevo) a vypoctené kumulanty i koeficienty tak vychazely s velmi velkymi
chybami. Z vysledku je patrné serazeni koeficientli toku podle jejich velikosti, tj. vy >
v3 > vy, které se vyskytuje v redlnych srazkach Pb+ Pb (viz. sekce 4.4.2) i p+p [65].
Zatimco koeficient eliptického toku v9{2} nabyva svého maxima v oblasti multiplicity
10-20 produkovanych c¢éstic, vyssi fady koeficientt toku nevykazuji témér zadnou
zavislost na multiplicité.
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Obréazek 6.4: Zavislost anizotropniho toku spocteného z dvou-casticovych korelaci
v,{2} na multiplicité v nagenerovanych srazkach p + p pii energii /s = 13 TeV.

Koeficienty toku v,{2} jsem déle pocital s vyuzitim metody rozdéleni na dvé po-
dudalosti, pricemz jsem pouzil mezery pseudorapidity An =0, An = 0,2, An = 0,4,
An = 0,8 An =1,0 a An = 1,4. Na Obr. 6.5 vlevo je zavislost eliptického toku
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Obrazek 6.5: Vlevo: Zavislost eliptického toku spocteného z dvou-casticovych kore-
laci v2{2} na multiplicité v nagenerovanych srazkach p + p pii energii /s = 13 TeV
bez vyuziti a s vyuzitim metody rozdéleni na 2 podudélosti s riznymi meze-
rami pseudorapidity An; Vpravo: Zavislost anizotropniho toku spoc¢teného z dvou-
¢asticovych korelaci v, {2} na multiplicité v nagenerovanych srazkach p+p pii energii
Vs = 13 TeV s vyuzitim metody rozdéleni na 2 podudalosti s mezerou pseudorapi-
dity An =0,8.

v9{2} na multiplicité pro rizné mezery pseudorapidity An pouzité v metodé roz-
déleni na podudélosti a porovnani s hodnotami v9{2} spoctenymi bez vyuziti této
metody. Je patrné, Ze s aplikaci metody rozdéleni na podudélosti a naslednym zvét-
sovanim mezery pseudorapidity An klesa celkova amplituda anizotropniho toku. To
odpovida predpokladu, ze tato metoda potlacuje non-flow prispévky. Avsak vzhle-
dem k tomu, Ze model Pythie neobsahuje zadny anizotropni tok, tj. veSkery signal
je ve své podstaté non-flow, pozorujeme rovnomérny utlum bez zmény tvaru za-
vislosti. Na Obr. 6.5 vpravo je pak vidét zavislost koeficientii anizotropniho toku
v,{2} na multiplicité s vyuzitim rozdéleni na 2 podudélosti s mezerou pseudorapi-
dity An = 0,8. Z vysledku je patrné, ze jiz neplati setfazeni koeficient toku podle
velikosti tak, jak jsme jej pozorovali na Obr. 6.4. Vymizeni tohoto trendu ve sraz-
kach Pb+ Pb, kde oc¢ekavame kolektivni chovani, témér nepozorujeme. Podobné je
tomu také ve srazkach p+p s vysokou multiplicitou, kde opét zlistava trend serazeni
zachovan. Dochazime tedy k zavéru, ze vysledky, které pozorujeme v redlnych p + p
srazkach nelze vysvétlit pouze pomoci non-flow piispévki bez pritomnosti kolek-
tivniho chovani. Dtivodem je, ze si vysledky z generatoru, ktery kolektivni chovani
neobsahuje, s realnymi vysledky neodpovidaji. Na zavér muzeme poznamenat, ze
na Obr. 6.5 vpravo pozorujeme celkovy utlum signalu oproti vysledku bez pouziti
metody rozdéleni na podudalosti na Obr. 6.4.

6.4.2 CtyfF-éasticovy kumulant cy{4}
Z dvou-casticovych a Ctyi-¢asticovych korelaci jsem spocital také kumulant co{4},

ktery je, jak vime ze sekce 5.2.2, dilezitym ukazatelem kolektivity. Na Obr. 6.6 vi-
dime zavislost kumulantu c2{4} na multiplicité zméfenou v generovanych srazkach
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p -+ p pii energii /s = 13 TeV bez vyuziti metody rozdéleni na podudalosti a s jejim
vyuzitim pii rozdéleni na dvé a tii podudélosti. Opét se zaméime (z divodu ne-
dostatku dat pro srazky s vys$si multiplicitou) na srazky, v nichz bylo produkovano
0-100 ¢astic. Je zrejmé, ze kumulant ve vSech pripadech nabyva v celém spektru mul-
tiplicity kladnych hodnot, coz odpovida dle sekce 5.2.2 neptitomnosti kolektivniho
chovani v souladu s predpokladem, ze Pythia anizotropii toku neuvazuje. Soucasné
muzeme pozorovat, ze vyuzitim metody rozdéleni na podudalosti klesa celkovy sig-
nal, avsak tvar zavislosti zustava zachovan. To odpovida predpokladim, ze tato
metoda potlacuje non-flow prispévky a ze Pythia neobsahuje kolektivni chovani, tj.
obsahuje pouze non-flow. Tyto vysledky jsou tedy podobné jako v predchozi sekci
dikazem, ze redlna data ze srazek p + p nelze popisovat pouze non-flow modelem
bez kolektivniho chovani, protoze si namérené vysledky neodpovidaji.
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Obréazek 6.6: Zavislost ctyr-¢asticového kumulantu co{4} na multiplicité v nagene-
rovanych srazkach p + p pii energii v/s = 13 TeV.
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(QGP). V praxi se pro méfeni koeficientt v,,, kterymi je anizotropni tok charakterizo-
van, vyuziva metoda azimutalnich korelaci. Zakladnim mérenim odhalujicim kolek-
tivni chovani je méfeni dvou-éasticovych korelaci, v nichz vidime charakteristickou
strukturu se dvéma hrebeny odpovidajici dominanci eliptického toku v,. Znamky
kolektivity jsou patrné také z méfeni identifikovaného toku castic, kde pozorujeme
jev Tazeni podle hmotnosti pro nizké hodnoty pr a rozstépeni trendu pro stredni
hodnoty pr. Z méteni koeficientl v,, v zavislosti na transversalni hybnosti py a cent-
ralité lze urcit parametry hydrodynamického modelu (napt. viskozitu), kterym QGP
popisujeme. Hodnota viskozity n/s QGP se dle dosavadnich méfeni ocekdva velmi

evv s

P1i hledani kolektivniho chovani ve srazkach malych systémil vyuzivime méteni
dvou-casticovych korelaci, v nichz hledame podobnou strukturu jako v datech z
jadro-jadernych srazek. Ukazuje se, ze po potlaceni non-flow prispévki v datech
obdobnou strukturu skutecné pozorujeme. Klicovym ukazatelem kolektivity je také
zapornd hodnota ¢tyf-¢asticového kumulantu ce{4}, kterd byla pozorovana témér
bez vyjimek v systémech, kde se vznik QGP ocekava. Zaporna hodnota byla skutecné
nameérena a spolecné s jevy razeni podle hmotnosti a rozstépeni trendu na dvé vétve
pozorovanymi na experimentalnich datech se stala dilezitym diikazem kolektivity v
malych systémech.

Kromé hlavniho tématu jsem si béhem prace osvojil znalosti o vyvoji a charakterizaci
jadro-jadernych sréazek. Dale jsem se kratce zaméril na dalsi vybrané sondy QGP
a vysledky jejich méteni. V posledni radé jsem se seznamil s principem fungovani
urychlovace LHC a vybranymi detektory v ramci experimentu ALICE.

Na zavér své prace jsem si v praxi vyzkousel metody vypoctu anizotropniho toku
na datech z p + p srdzek vygenerovanych programem Pythia. Pro potlaceni non-
flow prispévku jsem pri analyze pouzival metodu rozdéleni na podudalosti, ktera je
v datech ze srazek malych systému klicova pro odhaleni znakt kolektivity. Gene-
rator Pythia sice nepracuje s modelem, ktery obsahuje anizotropni tok, proto ma
moje analyza spiSe ilustrativni charakter, presto lze dojit k jistym zavérim. Neékteré
pozorované jevy (napf. neplatnost sefazeni koeficient v, podle velikosti a kladnd
hodnota kumulantu c2{4}) v nagenerovanych srazkach totiz potvrzuji, Zze experi-
mentalné namérenad data nelze vysvétlit pouze pomoci non-flow prispévki, a tudiz
naznacuji pritomnost kolektivniho chovani ve srazkach malych systém.

65



Literatura

1]
2]

[10]

[11]

[12]

[13]

Wikipedia. Standard Model — Wikipedia, the free encyclopedia, 2020.

M. Tanabashi et al. Review of particle physics: Particle data group. Physical
Review D, 98, 08 2018.

J. Cepila. 02SF - Subatomovd fyzika (pracovni verze). 12 2019.

B. Andersson, G. Gustafson, G. Ingelman, and T. Sjostrand. Parton Fragmen-
tation and String Dynamics. Phys. Rept., 97:31-145, 1983.

U. W. Heinz. Concepts of heavy ion physics. In 2nd CERN-CLAF School of
High Energy Physics, pages 165-238, 7 2004.

F. Cooper and G. Frye. Single-particle distribution in the hydrodynamic and
statistical thermodynamic models of multiparticle production. Phys. Rev. D,
10:186-189, Jul 1974.

J. L. Nagle and W. A. Zajc. Small System Collectivity in Relativistic Hadronic
and Nuclear Collisions. Ann. Rev. Nucl. Part. Sci., 68:211-235, 2018.

M. Kliemant, R. Sahoo, T. Schuster, and R. Stock. Global Properties of
Nucleus—Nucleus Collisions, pages 23-103. Springer Berlin Heidelberg, Ber-
lin, Heidelberg, 2010.

R. Stock. Relativistic Nucleus-Nucleus Collisions and the QCD Matter Phase
Diagram. 7 2008.

L. Kumar. Review of Recent Results from the RHIC Beam Energy Scan. Mod.
Phys. Lett. A, 28:1330033, 2013.

A. Toia. Participants and spectators at the heavy-ion fireball. CERN Courier,
2013.

B. Abelev et al. Centrality determination of pb-pb collisions at /syy = 2.76
tev with alice. Phys. Rev. C, 88:044909, Oct 2013.

H. Satz. The Thermodynamics of Quarks and Gluons, pages 1-21. Springer
Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2010.

X. Wang. What hard probes tell us about the quark-gluon plasma: Theory.
Nucl. Phys. A, 932:1-8, 2014.

66



[15] D. Enterria and B. Betz. High-pT Hadron Suppression and Jet Quenching,
pages 285-339. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2010.

[16] F. Zhou, G. Ma, and Y. Ma. Extracting jet transport parameter § from a
multiphase transport model. Fur. Phys. J. A, 56(2):70, 2020.

[17] J. Adam et al. J/t¢ suppression at forward rapidity in Pb-Pb collisions at
Vsnn = 5.02 TeV. Phys. Lett. B, 766:212-224, 2017.

[18] P. P. Bhaduri, P. Hegde, H. Satz, and P. Tribedy. An Introduction to the Spectral
Analysis of the QGP, pages 179-197. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Hei-
delberg, 2010.

[19] B. Abelev et al. Pion, Kaon, and Proton Production in Central Pb—Pb Collisions
at \/syny = 2.76 TeV. Phys. Rev. Lett., 109:252301, 2012.

[20] L. K. Graczykowski. Soft QGP Probes with ALICE. Acta Phys. Polon. B,
47:1473-1487, 2016.

[21] E.L. Bratkovskaya, O. Linnyk, and W. Cassing. Electromagnetic probes of the
QGP. EPJ Web Conf., 95:01002, 2015.

[22] J. Adam et al. Direct photon production in pb-pb collisions at \/syny = 2.76
tev. Phys. Lett. B, 754:235-248, 2016.

[23] L. Evans and P. Bryant, editors. LHC Machine. 2008.

[24] Communications Education and Outreach Group (CERN). CERN Brochure.
CERN, Geneva, 2017.

[25] P. L. S. Connor. The Large Hadron Collider and the Compact Muon Solenoid,
pages 65-93. Springer International Publishing, Cham, 2019.

[26] M. Thioye and M. Rijssenbeek. Topics in the measurement of electrons with
the ATLAS detector at the LHC. 01 2008.

[27] R. Vogt. Chapter 1 - kinematics and invariants. In Ramona Vogt, editor,
Ultrarelativistic Heavy-Ion Collisions, pages 3 — 24. Elsevier Science B.V., Am-
sterdam, 2007.

[28] A. Tauro. ALICE Schematics. General Photo, May 2017.

[29] K. Aamodt et al. The ALICE experiment at the CERN LHC. JINST, 3:S08002,
2008.

[30] G. Dellacasa et al. ALICE technical design report of the Inner Tracking System
(ITS). 1990.

[31] C. W. Fabjan et al. ALICE: Physics performance report, volume II. J. Phys.,
(G32:1295-2040, 2006.

[32] P Cortese et al. ALICE: Physics performance report, volume 1. J. Phys.,
G30:1517-1763, 2004.

67



33]

[34]
[35]

[36]

[37]

G. Dellacasa et al. ALICE: Technical design report of the Time Projection
Chamber. 2000.

C. Lippmann. Upgrade of the ALICE Time Projection Chamber. 3 2014.

ALICE Time-Of-Flight system (TOF): Technical Design Report. Technical De-
sign Report ALICE. CERN, Geneva, 2000.

S. Ragoni. Hadron spectra measurement in Xe-Xe collisions at \/syy = 5.44
TeV with the ALICE experiment at the LHC. PhD thesis, 09 2018.

M. Leyton. Minimum Bias and Underlying Event Measurements with ATLAS.
In Proceedings, 3rd International Workshop on Multiple Partonic Interactions
at the LHC (MPIQLHC 2011): Hamburg, Germany, 21-25 Nov 2011, pages
11-19, 2012.

P. Cortese et al. ALICFE forward detectors: FMD, TO and VO: Technical Design
Report. Technical Design Report ALICE. CERN, Geneva, 2004. Submitted on
10 Sep 2004.

E. Abbas et al. Performance of the ALICE VZERO system. JINST, 8:P10016,
2013.

B Abelev et al. Upgrade of the ALICE Experiment: Letter Of Intent. J. Phys.
G, 41:087001, 2014.

L. Palomo. The ALICE experiment upgrades for LHC Run 3 and beyond:
contributions from mexican groups. Journal of Physics: Conference Series,
912:012023, 10 2017.

Technical Design Report for the Muon Forward Tracker. Number CERN-LHCC-
2015-001. ALICE-TDR-018. Jan 2015.

A.l. Maevskaya. Fast Interaction Trigger for the upgrade of the ALICE expe-
riment at CERN: design and performance. FPJ Web Conf., 204:11003, 2019.

P. Buncic, M. Krzewicki, and P. V. Vyvre. Technical Design Report for the
Upgrade of the Online-Offline Computing System. Number CERN-LHCC-2015-
006. ALICE-TDR-~019. Apr 2015.

R. Snellings. Elliptic Flow: A Brief Review. New J. Phys., 13:055008, 2011.

U. Heinz and R. Snellings. Collective flow and viscosity in relativistic heavy-ion
collisions. Ann. Rev. Nucl. Part. Sci., 63:123-151, 2013.

J. Adam et al. Anisotropic flow of charged particles in pb-pb collisions at
Vsnn = 5.02 tev. Physical Review Letters, 116, 04 2016.

A. Bilandzic, R. Snellings, and S. Voloshin. Flow analysis with cumulants:
Direct calculations. Phys. Rev. C, 83:044913, 2011.

V. Khachatryan et al. Evidence for collective multiparticle correlations in p—Pb
collisions. Phys. Rev. Lett., 115:012301, Jun 2015.

68



[50] A. Bilandzic, C. H. Christensen, K. Gulbrandsen, A. Hansen, and Y. Zhou.
Generic framework for anisotropic flow analyses with multiparticle azimuthal
correlations. Phys. Rev. (), 89:064904, Jun 2014.

[51] J. Adam et al. Correlated event-by-event fluctuations of flow harmonics in
Pb-Pb collisions at /s, = 2.76 TeV. Phys. Rev. Lett., 117:182301, 2016.

. Gajdosova. Investigations on collectivity tn small and large collision systems
52] K. Gajd I gati llectivity @ [landl llisi
at the LHC with ALICE. PhD thesis, Bohr Inst., 2018.

[53] S. Chatrchyan et al. Studies of Azimuthal Dihadron Correlations in Ultra-
Central PbPb Collisions at /syy = 2.76 TeV. JHEP, 02:088, 2014.

[54] J. Adam et al. Anisotropic flow of charged particles in Pb-Pb collisions at
Vsnn = 5.02 TeV. Phys. Rev. Lett., 116(13):132302, 2016.

[55] C. Shen and U. Heinz. Collision energy dependence of viscous hydrodynamic
flow in relativistic heavy-ion collisions. Phys. Rev. C, 85:054902, May 2012.

[56] J. Noronha-Hostler, M. Luzum, and J. Ollitrault. Hydrodynamic predictions
for 5.02 TeV Pb-Pb collisions. Phys. Rev. C; 93:034912, Mar 2016.

[57] K. Aamodt et al. Elliptic Flow of Charged Particles in Pb-Pb Collisions at
VSN = 2.76 TeV. Physical review letters, 105:252302, 12 2010.

[58] S. Acharya et al. Anisotropic flow in Xe-Xe collisions at /syy = 5.44 TeV.
Phys. Lett. B, 784:82-95, 2018.

[59] J. E. Bernhard, J. S. Moreland, and S. A. Bass. Bayesian estimation of
the specific shear and bulk viscosity of quark—gluon plasma. Nature Physics,
15(11):1113-1117, Nov 2019.

[60] V. Khachatryan et al. Observation of Long-Range Near-Side Angular Corre-
lations in Proton-Proton Collisions at the LHC. JHEP, 09:091, 2010.

[61] V. Khachatryan et al. Evidence for collectivity in pp collisions at the LHC.
Phys. Lett. B, 765:193-220, 2017.

[62] Betty Abelev et al. Long-range angular correlations on the near and away side
in p-Pb collisions at y/syny = 5.02 TeV. Phys. Lett. B, 719:29-41, 2013.

[63] M. Aaboud et al. Measurement of long-range multiparticle azimuthal correlati-
ons with the subevent cumulant method in pp and p+ Pb collisions with the AT-
LAS detector at the CERN Large Hadron Collider. Phys. Rev. C, 97(2):024904,
2018.

[64] M. Aaboud et al. Measurement of multi-particle azimuthal correlations in pp,
p+Pb and low-multiplicity Pb+Pb collisions with the ATLAS detector. FEur.
Phys. J. C, 77(6):428, 2017.

[65] S. Acharya et al. Investigations of Anisotropic Flow Using Multiparticle Azi-
muthal Correlations in pp, p—Pb, Xe-Xe, and Pb-Pb Collisions at the LHC.
Phys. Rev. Lett., 123:142301, Oct 2019.

69



[66] K. K. Gajdosova. Collectivity in small and large collision systems at the LHC
with ALICE. J. Phys. Conf. Ser., 1271(1):012002, 2019.

[67] V. Khachatryan et al. Charged-particle nuclear modification factors in PbPb
and pPb collisions at /sy n = 5.02 TeV. JHEP, 04:039, 2017.

[68] T. Sjostrand, S. Mrenna, and P. Z. Skands. PYTHIA 6.4 Physics and Manual.
JHEP, 05:026, 2006.

[69] T. Sjostrand, S. Mrenna, and P. Z. Skands. A Brief Introduction to PYTHIA
8.1. Comput. Phys. Commun., 178:852-867, 2008.

70



Priloha A

Slovnik

Kapitola 1

Kvarky:

nahoru - up

dolti - down

podivny - strange

puvabny - charm

svrchni - top

spodni - bottom

srazkovy parametr - impact parameter

Kapitola 3

jev Tazeni podle hmotnosti - mass-ordering

Kapitola 4

Velky hadronovy urychlova¢ - Large Hadron Collider (LHC)

Vnitini drédhovy detektor - Inner Tracking System (ITS)

Casové projekéni komora - Time Projection Chamber (TPC)

Detektor prechodového zéreni - Transition Radiation Detector (TRD)
Detektor doby letu - Time of Flight (TOF)

Detektor identifikujici ¢astice s vysokou hybnosti - High-Momentum Particle Iden-
tification Detector (HMPID)

Elektromagneticky kalorimetr - Electromagnetic Calorimeter (EMCAL)
Fotonovy spektrometr - Photon Spectrometer (PHOS)

Detektor kosmického zafeni - ALICE Cosmic Radiation Detector (ACORDE)
Mionovy drahovy detektor - Muon Tracker

Mionovy trigger - Muon Trigger

Kalorimetr v nulovém thlu - Zero Degree Calorimeter (ZDC)

Cita¢ multiplicity fotonti - Photon Multiplicity Detector (PMD)

Dopredny ¢ita¢ multiplicity - Forward Multiplicity Detector (FMD)
Difrakéni detektor - ALICE Diffractive detector (AD)
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Bod interakce - Interaction Point (IP)

Silikonovy pixelovy detektor - Silicon Pixel Detectors (SPD)

Silikonovy driftovy detektor - Silicon Drift Detectors (SDD)

Silikonovy pasovy detektor - Silicon Strip Detectors (SSD)

Odporové deskové vicemezerové komory - Multi-gap Resistive Plate Chamber (MRPC)
Mionovy doptedny drahovy detektor - Muon Forward Tracker (MFT)

Dopredny difrakéni detektor - Forward Diffractive Detector (FDD)

Spoustéc pro rychlé interakce - Fast Interaction Trigger (FIT)
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