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1.3.4 Jaderný modifikačńı faktor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.3.5 Bjorkenovo a Feynmanovo x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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4.4 Distribuce gluon̊u v analýze CT10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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Úvod

Jedńım ze zp̊usob̊u zkoumáńı vlastnost́ı hmoty při extrémńıch podmı́nkách jsou
vysokoenergetické jádro-jaderné srážky. Při takto dosahovaných energíıch lze pozo-
rovat vznik nového typu hmoty, takzvaného kvark-gluonového plazmatu. Zat́ımco
za běžných podmı́nek kvarky, jenž tvoř́ı společně s leptony veškerou známou hmotu,
musej́ı existovat ve vázaném stavu, v př́ıpadě kvark-gluonového plazmatu jsou kvarky
volnými částicemi. Studium kvark-gluonového plazmatu je tak jedńım ze současných
ćıl̊u částicové fyziky za účelem hlubš́ıho pochopeńı fungováńı známé hmoty.

Jednou z možnost́ı, jak toto médium studovat jsou tzv. tvrdé procesy a při
nichž vznikaj́ıćı tvrdé sondy. Jedná se o procesy prob́ıhaj́ıćı za vysokých energíıch
ke kterým docháźı velmi krátce po jádro-jaderné srážce, ještě před vlastńım for-
mováńım kvark-gluonového plazmatu. Důkladným pochopeńım fungováńı tvrdých
proces̊u a následným zjǐstěńım, jak jsou tvrdé sondy modifikovány pr̊uchodem skrze
kvark-gluonové plazma, lze źıskat informace o vlastnostech média. V současné době
je jedńım z hlavńıch ćıl̊u je zkoumáńı fázového přechodu a určeńı kritických bod̊u.

Tato práce by měla přinést stručné seznámeńı se základńı problematikou jádro-
jaderných srážek, tvrdých proces̊u a zkoumáńı kvark-gluonového plazmatu. Prvńı
kapitola je věnována úvodu do problematiky jádro-jaderných srážek, uvedená histo-
rickým přehledem, po němž následuje shrnut́ı současných poznatk̊u a následně jsou
zavedeny základńı pozorované veličiny a koncepty už́ıvaných k jejich pozorováńı.
Nakonec je provedeno seznámeńı se současnými urychlovači, LHC v CERN a RHIC
v BNL. Druhá kapitola je následně věnována samotným tvrdým proces̊um, které
jsou však vzhledem k dané problematice diskutovány velmi stručně, pouze za účelem
źıskáńı základńıho rámcového vhledu. Třet́ı kapitola diskutuje aktuálńı měřeńı vzta-
huj́ıćı se ke studiu kvark-gluonového plazmatu na urychlovači LHC. Čtvrtá kapitola
je věnována navrhovanému experimentu AFTER na LHC. Jedná se o experiment
za užit́ı pevného terč́ıku, jenž se ze své podstaty lǐśı od v dnešńı době dominantńıch
srážkových experiment̊u na urychlovač́ıch. Je proto nutné zavést nové pojmy, jenž se
vztahuj́ı ke specifikám tohoto experimentu. Daľśı část kapitoly je věnována navrho-
vanému fyzikálńımu programu, předevš́ım jeho specifikám. Nakonec je diskutováno
možné technické řešeńı a ukázky prvotńıch simulaćı.

V práci je použ́ıván citačńı př́ıstup podle instrukcńı Knihovny ČVUT v Praze
dle normy ČSN ISO 690.
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Kapitola 1

Jádro-jaderné srážky

Částicová fyzika je oblast́ı fyziky zkoumaj́ıćı elementárńı stavbu a vlastnosti hmoty.
V pr̊uběhu dějin se představa co je skutečně elemntárńı velmi měnila. Jenom v rámci
evropského pohledu se situace dokázala zcela změnit v pohledu pouhých pár stolet́ı.
Již v 5. stol. př.n.l. existovala idea nejmenš́ı nedělitelné entity - atomu (Démokritos)
a poté prázdnoty. Za necelé stolet́ı byla tato teorie však převážně zavrhnuta a exis-
tovala teorie čtyř základńıch prvk̊u z nichž se skládá vše ostatńı: voda, země, vzduch
a éter (Aristoteles). V obdob́ı novověku s rozmachem vědeckého poznáńı docháźı k
objevu velkého množstv́ı chemických prvk̊u, jenž opět byly považovány do okamžiku
objevu atomu (Dalton, počátek 19. stol) oněmi základńımi stavebńımi prvky. O ne-
celé stolet́ı později docháźı k opětovnému překlasifikováńı elemntárńıch částic d́ıky
J.J. Thomsonovi. Z neevropských řad je vhodné připomenout indického učence Ka-
nada, jenž přǐsel s ideíı atomu ještě stolet́ı před Démokritosem, nav́ıc tato teorie byla
rozsáhleǰśı hlavně v oblasti jak by se jednotlivé atomy mohly spojovat a vytvářet
složitěǰśı substance. Daľśı čestnou zmı́nku si zaslouž́ı i egyptský učenec Muhammad
ibn al-Hasan ibn al-Hajtham1 jenž se v jedné ze svých mnoha knih zabývá otázkou
stavby hmoty.

Za svoji dobu se částicová fyzika vyvinula ve velmi obsáhlou součást fyziky s
množstv́ım vlastńıch definic a veličin, použ́ıvaj́ıćı v dnešńı době jedny z největš́ıch
experimentálńıch př́ıstroj̊u jenž byly do této doby vyrobeny. Hlavńım teoretickým
nástrojem je kvantová teorie a praktickými nástroji jsou urychlovače částic.

Tato kapitola byla zpracována předevš́ım z podklad̊u [1], [2], [3], [4] a [5].

1.1 Historický podklad

1.1.1 Objev elektronu, protonu a neutronu

Za počátek fyziky elementárńıch částic neboli částicové fyziky se obecně dá považovat
objev elektronu Josephem Johnem Thomsonem roku 1897 při studiu katodového
výboje [4]. Do té doby rozš́ı̌rená představa jednotného a nedělitelného atomu byla

1V Evropě známěǰśı jako Alhazen
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14 KAPITOLA 1. JÁDRO-JADERNÉ SRÁŽKY

narušena, soudobá teorie začala tedy pracovat s elektronem a kladně nabitým jádrem
jakožto elementárńımi částicemi. Thomson zároveň navrhl tzv. ”pudinkový”model
atomu, kde elektrony jsou lokalizované body se záporným nábojem rozprostřené v
kladně nabitém objemu, často uváděno jako analogie s rozinkami v pudinku - odtud
název. Tento model stavby atomu nebyl v platnosti po dlouhou dobu. Již roku 1911
Ernest Rutherford objevil atomové jádro při experimentu s ostřelováńım fólie zlata
pomoćı α částic. Zároveň Rutherford označuje jakožto proton kladně nabité jádro.

O existenci částice s neutrálńım elektrickým nábojem a hmotnost́ı odpov́ıdaj́ıćı
protonu uvažoval Rutherford již ve 20. letech 20. stolet́ı za účelem vysvětleńı r̊uzných
vlastnost́ı izotop̊u atomových prvk̊u, danou částici se ovšem nedařilo identifikovat.
Až roku 1932 byl neutron objeven Jamesem Chadwickem, když vylepšil experi-
ment provedený Bethem a Beckerem, při kterém docházelo k bombardováńı be-
rylia α částicemi a následné produkci penetruj́ıćıho zářeńı, jenž však nemělo ioni-
zuj́ıćı efekt. Původńı předpoklad, že se jedná o γ zářeńı byl vyvrácen Irène Curie
a Frédéric Joliotem. Úpravou p̊uvodńıho experimentu, kde mezi berylium a Gei-
ger̊uv č́ıtač byl vložen paraf́ın ze kterého následně byly uvolňovány protony a ty
již zaznamenány. Chadwick usoudil, že částićı schopnou z paraf́ınu uvolnit proton
by mohl být uvažovaný Rutherford̊uv neutron. Na základě zákona zachováńı hyb-
nosti bylo možné usoudit, že hmotnost neutronu by měla být odpov́ıdaj́ıćı hmotnosti
protonu [6]. Objev neutronu vzápět́ı vedl Wernera Heisenberga k formulaci proton-
neutronového složeńı jádra atomu.

Daľśım význačným objevem byl objev neutrina. Ze studíı beta rozpadu se dospělo
k výsledku, že spektrum vyzařovaných elektron̊u je spojité, jedná se však o spor
s předpokladem dvoučásticového rozpadu, jelikož v tom př́ıpadě, dle zákon̊u za-
chováńı, elektron může mı́t pouze jednu danou energii Wolfgang Pauli navrhnul exis-
tenci částice se spinem ~

2 , podléhaj́ıćı Pauliho vylučovaćımu principu, hmotnost́ı od-
pov́ıdaj́ıćı hmotnosti elektronu a nepřekračuj́ıćı 0,01 hmotnost protonu. Zaj́ımavost́ı
je, že Pauli tyto částice nazýval neutrony (tato teoretická předpověd’ existence ne-
utrin proběhla 4. prosince 1930) [7]. K fyzickému objeveńı neutrina však docháźı až
roku 1956, kdy jej Clyde Cowan a Fred Reines detekovali na experimentu s jaderným
reaktorem v Savannah River.

1.1.2 Objev antihmoty

Do stejného časového obdob́ı jako hledáńı neutronu, spadá i jedna z nejúspěšněǰśıch
předpověd́ı kvantové mechaniky a to sice předpověd’ existence antičástic, potažmo
antihmoty, Paulem Diracem roku 1928. Diracova rovnice je kvantově-relativistická
rovnice popisuj́ıćı chováńı částice se spinem ~

2 . Řešeńım této rovnice je možné źıskat
stavy s libovolnou zápornou hodnotou energie, což vedlo k jistému myšlenkovému
paradoxu, jelikož u reálně existuj́ıćıch entit se dá očekávat kladná hodnota energie,
tud́ıž záporné řešeńı se jev́ı jakožto sice matematicky korektńı řešeńı, jenž však
nepopisuje fyzikálńı realitu. Řešeńım bylo navržeńı představy existence základńıho
energetického stavu prostoru, jakožto zcela zaplněnému

”
moři“ stav̊u s negativńı

energíı. Vznik excitovaného stavu s kladnou energíı poté doprováźı vznik
”
d́ıry“,
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jenž představuje částici se stejnou hmotnost́ı avšak s opačným nábojem [4]. Platnost
této hypotézy se potvrdila při pozorováńı kladně nabitého elektronu - pozitronu ve
sprškách kosmického zářeńı Carlem Andersonem roku 1932.

1.1.3 Kvarkový model

Se vzr̊ustaj́ıćım množstv́ım objevených částic Murray Gell-Mann a George Zweig
roku 1964 navrhli ideu základńıch stavebńıch prvk̊u silně interaguj́ıćıch částic, jenž
Gell-Mann nazval kvarky2. Teorie předpokládala, že se veškerá silně interaguj́ıćı
hmota skládá ze tř́ı kvark̊u označených jako nahoru, dol̊u, podivný3 (ke kvark̊um
samotným v́ıce v podkapitole 1.2.1), jenž mohou nést neceloč́ıselný násobek ele-
mentárńıho elektrického náboje [8].

Kvarkový model zpočátku čelil velké ned̊uvěře fyzikálńı společnosti, jelikož se
kvarky nedalo pozorovat př́ımo. V letech 1968-1969 při experimentech srážej́ıćı elek-
trony s protony na Standfordském lineárńım urychlovači4, James Bjorken a Ri-
chard Feynman pozorovali odraz elektron̊u na něčem, co se zdálo býti hmotnými
oblastmi uvnitř elektronu. Bjorken ani Feynman při publikaci svých výsledk̊u ne-
použili označeńı kvark, daná pozorováńı se však daj́ı považovat za prvńı pozorováńı
kvarkové struktury protonu. V dané době se použ́ıvá sṕı̌se označeńı partony, jenž
označuje veškeré konstituenty nukleonu.

Roku 1974 navzájem nezávislé skupiny pod vedeńım Samuela C.C. Tinga respek-
tive Burtona Richtera objevily novou částici pojmenovanou J/ψ. Skupina S.C.C.
Tinga hledala novou částici v reakci p+ p → e+e− +X. Tato pozorováńı potvrdila
existenci kvarku mimo systém p̊uvodně označený Gell-Mannem, jenž byl pojme-
nován jako p̊uvabný kvark5, zároveň byl pozorován p̊uvabný anti-kvark (kvarkové
složeńı J/ψ je tedy cc) [9]. Schéma experimentu a prvńı data na obrázku 1.1.

Objev pátého kvarku, nazvaného spodńı6, objeveného skupinou pod vedeńım
Leona Ledermana, následoval roku 1977. Experiment spoč́ıval v detekci µ− µ+ pár̊u,
pocházej́ıćıch z rozpad̊u těžš́ıch částic. Posledńı kvark, označovaný jako horńı7 byl
objeven až roku 1995 ve Fermilabu na experimentech D0 a CDF ve Fermilabu [10].

Na obrázku 1.2 lze vidět časovou osu znázorňuj́ıćı pr̊uběh objevováńı kvark̊u,
intermediálńıch boson̊u bosony W+/− a Z0 a daľśıch částic, jenž měly úlohu ve for-
mováńı současného popisu částicové fyziky.

2Z angl. quarks - název vyskytuj́ıćı se v knize Jamese Joyce Finnegans Wake
3Z angl. up, down, strange
4Z angl. Stanford Linear Accelerator, SLAC
5Z angl. charm
6Z angl. bottom
7Z angl. top
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Obrázek 1.1: Výsledky experimentu skupiny pod vedeńım S.C.C. Tinga. Horńı
obrázek: Schématické zobrazeńı spektrometrického ramena užitého v experimentu.
Dolńı levý obrázek: Časový pr̊uběh letu e+e− pár̊u a částic vzniklých při srážce v
rozmeźı hmotnost́ı 3,0 ¡ m ¡ 3,2 GeV. Dolńı pravý obrázek: Spektrum detekovaných
puls̊u pro e−(stejné pro e+) pro e+e− páry. Převzato z Ref. [9]

Obrázek 1.2: Časový pr̊uběh objev̊u kvark̊u, intermediálńıch boson̊u a daľśıch
d̊uležitých částic. Převzato z Ref.[11].

1.2 Úvod do problematiky částicové fyziky

1.2.1 Standardńı model

V současné době je hlavńı uznávanou teoríı částicové fyziky tzv. Standardńı model
částicové fyziky (dále jen jako Standardńı model). Jedná se o kvantovou teorii pole,
to jest teorii spojuj́ıćı kvantovou mechaniku a speciálńı teorii relativity. Matematicky
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se jedná o teorii kalibračńıch grup se symetriemi SU(3)×SU(2)×U(1). Tato teorie
v současné době úspěšně popisuje nejen částice samotné, ale i interakce mezi nimi.

Standardńı model rozlǐsuje částice na základě spinu na dvě skupiny:

• Spin ~

2 a celoč́ıselné násobky: Fermiony (leptony a kvarky)

• Spin ~ a celoč́ıselné násobky: Bosony (intermediálńı částice interakćı)

Mezi leptony patř́ı elektron e−, mion µ a taon τ . Všechny tyto částice nesou -1
násobek elementárńıho elektrického náboje e. K těmto částićım dále nálež́ı patřičná
neutrina označovaná jako ν klasifikovaná patřičným idenxem. Elektron a jeho ne-
utrino tvoř́ı tzv. leptony I. generace, µ a νµ tvoř́ı leptony II. generace a τ a ντ
tvoř́ı leptony III. generace. Jednotlivé generace lepton̊u nesou své unikátńı kvantové
č́ıslo označované jako leptonové č́ıslo, kde rozlǐsujeme elektronové leptonové č́ıslo Le,
mionové leptonové č́ıslo Lµ a tauonové leptonové č́ıslo Lτ . Leptony interaguj́ı elek-
tromagneticky a slabě (o interakćıch bude pojednáno později). Schématický přehled
lepton̊u na obrázku 1.3.

Druhou skupinou fermion̊u jsou kvarky. Rozlǐsujeme 6 samostatných druh̊u kvark̊u
ve třech generaćıch a k nim př́ıslušné antikvarky. Terminologicky se typy kvark̊u
označuj́ı jako v̊uně8 a jednotlivé kvarky maj́ı následuj́ıćı názvy: nahoru, dol̊u, po-
divný, krásný, horńı, spodńı. Vzhledem k rozš́ı̌renosti anglického značeńı kvark̊u,
předevš́ım už́ıvańı prvńıho ṕısmena pro označeńı kvarku, budu využ́ıvat tuto kon-
venci. Tzn. u pro nahoru, d pro kvark dol̊u, s pro podivný kvark, c pro krásný kvark,
b pro spodńı kvark, t pro horńı kvark. Zvláštnost́ı kvark̊u je jejich neexistence ve
volném stavu za běžných podmı́nek, proto tvoř́ı vázané stavy obecně označované jako
hadrony. Kvarky mohou interagovat silně, slabě a elektromagneticky. Schématicky
přehled kvark̊u a jejich vlastnost́ı na obrázku 1.3.

Jak bylo řečeno výše, kvarky mohou existovat pouze ve vázaných stavech. Exis-
tuj́ı dva typy vázaných stav̊u. Mesony jsou vázaným stavem kvarku a antikvarku.
Zvláštńım typem meson̊u jsou tzv. kvarkonia, vázaný stav kvarku a jeho antikvarku.
Jedná se o charmonia (cc), bottomonia (bb). Vázaný stav top kvarku a antitop
kvarku nebyl pozorován vzhledem k extrémně krátké době života top kvarku. Kvar-
konia maj́ı d̊uležité postaveńı při studiu jádro-jaderných srážek, jak bude popsáno
později. Mezi nejznáměǰśı zástupce mezon̊u patř́ı např́ıklad π-mezony. Baryony jsou
složeńım tř́ı kvark̊u, popř. tř́ı antikvark̊u. Př́ıkladem necht’ je proton s kvarkovým
složeńım uud a neutron se složeńım udd.

Mezony a baryony byly dlouhou dobu považovány za jediné možné složeńı kvark̊u.
Roku 2014 však experiment LHCb na urychlovači LHC podal silný projev existence
tetrakvarku Z−(4430) se složeńım ccdu [12].

V současné době jsou známé následuj́ıćı interakce, Standardńı model však dokáže
popsat pouze prvńı tři:

8Z angl. flavour
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Obrázek 1.3: Částice Standardńıho modelu. Převzato z Ref. [13].

• Silná interakce - intermediálńı částice: gluony

• Slabá interakce - intermediálńı částice: bosony W+/− a Z0

• Elektromagnetická interakce - intermediálńı částice: foton

• Gravitačńı interakce - intermediálńı částice: graviton nebo gravifoton a gravis-
kalár(hypotetické částice)

Silná interakce udržuje kvarky ve vázaných stavech, potažmo nuklenony v jádře
(jedná se vlastně o zbytkovou interakci mezi kvarky) a bude rozsáhleji probrána v
samostatné sekci.

Slabá interkace dokáže měnit v̊uně kvark̊u a to včetně mezi generacemi, je tedy
zodpovědná za jaderný rozpad a jadernou f̊uzi částic. Dosah interakce čińı 10−18m.

Elektromagnetická interakce je interakćı mezi jakýmikoliv elektricky nabitými
objekty a je popsána kvantovou elektrodynamikou (angl. quantum electrodynamics -
QED). Může p̊usobit odpudivě či přitažlivě, dle polarity náboj̊u interaguj́ıćıch částic.



1.2. ÚVOD DO PROBLEMATIKY ČÁSTICOVÉ FYZIKY 19

Dosah interakce je prakticky nekonečný, jelikož klidová hmotnost intermediálńı
částice - fotonu - je nulová.

Slabá a elektromagnetická interakce je sjednocená v tzv. elektroslabé interakci.
Autory sjednoceńı jsou S. Weinberg, S. Glashow a A. Salam.

Existence kandidáta na posledńı scházej́ıćı částici Standardńıho modelu, Higg-
sova bosonu, byla potvrzena roku 2012 [14]. je však nutný daľśı výzkum pro určeńı
všech vlastnost́ı nové částice zda skutečně odpov́ıdá teoretickýcm předpoklad̊um
Higgsova bosonu, či zda se jedná o jinou novou částici.

Gravitačńı interakce samotná neńı zahrnuta do Standardńıho modelu. Jedná se
o přitažlivou interakci mezi všemi hmotnými body s teoreticky nekonečným do-
sahem. Intermediálńı částice gravitačńı interakce neńı dosud známa, navrhován je
bud’ graviton s nulovou hmotnost́ı a spinem 2, popř́ıpadě dvojice částic gravivektor
(gravifoton) a graviskalár (radion) [15].

1.2.2 Silná interakce

Silná interakce, jak již bylo řečeno výše, je vazebnou silou, jenž udržuje vázané stavy
kvarkové hmoty. Teoríı, jenž silnou interakci popisuje, je kvantová chromodynamika,
anglicky quantum chromodynamics, zkratka QCD. Jedná se o kvantovou polńı teorii,
přesněji o ne-ábelovskou polńı teorii s grupou symetríı SU(3). Název chromodyna-
mika vycháźı z řeckého χρωµα (chróma), což znamená barva. Silná interakce zavád́ı
nové kvantové č́ıslo označované jako barva, či textitbarevný náboj. Intermediálńı
částićı jsou nehmotné gluony [1].

Existuj́ı 3 barevné náboje označované jako červená, modrá a zelená barva. Exis-
tuje i opačný náboj, tzv. antibarva. Dohromady tedy existuje 9 možných kombinaćı
barevných náboj̊u, z nichž 8 se pod́ıĺı na přenosu barevného náboje. V prvńım
přibĺıžeńı se barevný náboj dá přirovnat k elektrickému náboji elektromagnetické
interakce, tj. dva opačné náboje interaguj́ı spolu (barva a jej́ı př́ıslušná antibarva),
a t́ım dojde k vytvořeńı mezon̊u. narozd́ıl od QED však docháźı i k interakci tř́ı
r̊uzných barev, č́ımž jsou vytvářeny baryony. Hadrony jako celek, at’ mezony či ba-
ryony, musej́ı být v součtu barevně neutrálńı.

Silná interakce se vyznačuje předevš́ım dvěma specifiky:

• Asymptotická volnost

• Uvězněńı kvark̊u

Obě specifika silné interakce jsou navzájem propojená. Asymptotická volnost
silné interakce spoč́ıvá v chováńı śıle interakce v závislosti na vzdálenosti kvark̊u.
Při snižuj́ıćı se vzdálenosti mezi kvarky śıla interkace klesá, hypoteticky při nulové
vzdálenosti mezi kvarky interakce zcela vymiźı a kvarky by se měly chovat jako volné
částice. Naopak při zvyšováńı vzdálenosti mezi kvarky docháźı k zesilováńı vazby až
do okamžiku, kdy energie vazby je vyšš́ı než klidová energie dvojice kvark̊u, a tak
dojde k vytvořeńı kvark-antikvark páru. Schéma je možno vidět na obrázku 1.4.
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Obrázek 1.4: Znázorněńı uvězněńı kvark̊u. Zvyšováńı vzdálenosti mezi kvarkem
a antikvarkem natahuje barevnou strunu, č́ımž docháźı k nárustu napět́ı struny.
Při dostatečné napět́ı struny dojde k vytvořeńı nového kvark-antikvarkového páru.
Převzato z Ref. [1].

S asymptotickou volnost́ı souviśı pojem uvězněńı kvark̊u. Jak bylo zmı́něno výše,
při zvyšuj́ıćı se vzdálenosti mezi kvarky dojde k vytvořeńı nového kvark-antikvark
páru. Neńı tedy možné, aby kvark existoval volně bez jakékoliv vazby. Tato situace
se však měńı při teplotě okoĺı T ∼ 170 MeV, kdy docháźı k narušeńı vazeb a může
vzniknout tzv. dekonfinovaná jaderná hmota. Stav hmoty s takovými vlastnostmi
nazýváme kvark-gluonové plazma, o kterém bude podrobněji pojednáno dále. Typ
potenciálu, jenž splňuje tento požadavek, je např́ıklad tzv. Cornell̊uv potenciál ve
tvaru[3]:

V (r) = −αs

r
+ rσ (1.1)

Daľśı zvláštnost́ı silné interakce je tzv. spontánńı narušeńı chirálńı symetrie,
poprvé posáno v rámci modelu Nambu–Jona-Lasinio [1].

Jelikož matematický popis silné interakce je složitý a ze základńıch princip̊u QCD
je technicky náročné poč́ıtat i relativně jednoduché systémy, je nutné použ́ıt přibližné
metody. Prvńı metodou je tzv. poruchová QCD, jenž vycháźı z princip̊u poruchové te-
orie klasické kvantové mechaniky, při ńıž dojde k rozděleńı p̊uvodńıho hamiltoniánu
soustavy H na část známou, či jednoduše spočitatelnou pomoćı základńıch princip̊u
H0, a na část W, jenž neńı jednoduše spočitatelná, tzv. poruchu. Velikost poru-
chy však nemůže být př́ılǐs velká, tud́ıž užit́ı poruchové QCD je omezené. Druhou
přibližnou metodou výpočtu jsou tzv. výpočty na mř́ı̌zi9. Fázový prostor systému
je rozdělen pomoćı čtvercové mř́ıže na konečný počet oddělených oblast́ı a výpočty
poté prob́ıhaj́ı ve vrcholech mř́ıže. Tato metoda je výpočetně náročněǰśı než pQCD,
avšak dovoluje řešit větš́ı množstv́ı problémů.

1.2.3 Kvark-gluonové plazma

Hlavńım současným ćılem ultra-relativistických srážek těžkých iont̊u je pozorováńı
fázového přechodu predikovaného QCD, tj. dekonfinovanou jadernou hmotu. Při

9Z angl. lattice QCD
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běžných hodnotách energie a teploty na Zemi jsou kvarky podř́ızeny vazbě silné in-
terakce a uvězněny v hadronech. Se zvyšuj́ıćı se teplotou a\nebo baryonovou husto-
tou docháźı k fázovému přechodu, kvarky s gluony nejsou dále vězněny v hadronech
a pohybuj́ı se jako volné částice [1].

Obrázek 1.5: Fázový diagram hmoty v závislosti teploty na baryonové hustotě.
Dále jsou zakresleny oblasti, jenž mohou být zkoumány urychlovači RHIC a LHC.
Převzato z Ref. [16].

Zkoumáńı vlastnost́ı kvark-gluonového plazmatu je tedy daľśı fáźı zkoumáńı
fázového diagramu hmoty, jenž je možné vidět na obr. 1.5. Předpokládá se, že Vesmı́r
se v čase řádu t ∼ 10−6[2] nacházel ve stavu kvark-gluonového plazmatu. Zkoumáńı
tohoto stavu hmoty je tedy d̊uležité nejenom z pohledu snah o pochopeńı stavby a
chováńı hmoty jako takové, ale i z kosmologického pohledu, kde fáze QGP je jednou
z nejzásadněǰśıch část́ı formováńı Vesmı́ru.

Přechod mezi normálńı hadronovou hmotou a kvark-gluonovým plazmatem by
měl prob́ıhat při hustotách energie εcrit = 1 GeV\fm3[2], což odpov́ıdá teplotě Tc

= 180 MeV (v rámci jednotek SI se jedná o teplotu Tc = 2,1·1012 K ).
Ke konci fyzikálńıho programu na SPS10 v CERN byly pozorovány signály uka-

zuj́ıćı na existenci QGP a dokonce byla podána zpráva o potvrzeńı existence QGP
[17]. Avšak źıskaná data se pohybovala na hranici technických možnost́ı SPS, tud́ıž
za definitivńı potvrzeńı existence QGP se daj́ı považovat až měřeńı provedená na
urychlovači RHIC při srážkách Au-Au s energíı

√
sNN = 200 GeV [18].

10Z angl. Super Proton Synchrotron - protonový super synchrotron
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1.3 Základńı měřené veličiny

Pro popis jádro-jaderných srážek se velmi často už́ıvá tzv. přirozená soustava jedno-
tek, pro kterou plat́ı ~ = c = 1. Základńı už́ıvanou jednotkou energie je elektronvolt
(eV), jenž je definován jako kinetická energie, kterou źıská elektron při pr̊uchodu
potenciálńım rozd́ılem 1 voltu ve vakuu. Nejedná se o jednotku SI, proto je nutný
přepočet 1 eV = 1.602176565(35)·10−19 J. Pro takto definovanou soustavu jednotek
poté plat́ı pro převod do systému SI vztahy uvedené v Tab 1.1.

Veličina Jednotka Hodnota v soustavě SI

Energie eV 1.602176565(35)·10−19 J
Hmotnost eV/c2 1.782662·10−36 kg
Hybnost eV/c 5.344286·10−28 kgm/s
Teplota eV/kB 11604.505(20) K

Čas ~/ev 6.582119·10−16 s
Vzdálenost ~c/ev 1.97327·10−7 m

Tabulka 1.1: Převodńı vztahy základńıch veličin - energie, hmotnost, hybnost, tep-
lota, čas, vzdálenost - pro přirozenou soustavu jednotek a soustavu SI.

Energie při kterých docháźı k jádro-jaderným srážkám jsou natolik vysoké, že
lze zanedbávat klidovou energii částic, od toho název ultra-relativistické srážky.
Rychlosti při těchto energíıch se tedy pohybuj́ı bĺızko rychlosti světla, tud́ıž je
srážky nutné popisovat pomoćı relativistických veličin. V následuj́ıćı části budou
popsány základńı veličiny použ́ıvané pro popis jádro-jaderných srážkek: Mandelsta-
movy proměnné, rapidita a pseudorapidita, proměnné světelného kužele, centralita
srážky, multiplicita, tok částic a jaderný modifikačńı faktor.

Na obrázku 1.6 je zobrazen souřadný systém srážky dvou částic. Pokud neńı
uvedeno explicitně jinak, srážku dvou částic uvažujeme podél osy z, a srážkový
experiment je tedy válcově symetrický podél osy z. Kolmá rovina daná osami x a y
se poté nazývá př́ıčná. Úhel θ je poté azimutálńı úhel odklonu od osy z a úhel ϕ je
úhlem polárńım.

Souřadnice podél osy svazku, tj. podél osy z, se nazývaj́ı podélné, souřadnice
podél osy x-y se nazývaj́ı př́ıčné. Hybnost částice lze poté rozložit do podélné složky
pz a př́ıčné složky pT

11. Vektor pT je poté invariantńı v̊uči Lorentzovské transformaci.

1.3.1 Mandelstamovy proměnné

Na obrázku 1.7 lze vidět schématické znázorněńı srážky dvou částic s vyznačenými
hybnostmi před srážkou (p1 a p2) a po srážce (p3 a p4). Poté definujeme následuj́ıćı
tzv. Mandelstamovy proměnné:

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

2 (1.2)

11Z angl. transverse - př́ıčný
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Obrázek 1.6: Souřadnicový systém srážky v těžǐst’ové soustavě. Převzato z Ref. [19].

Obrázek 1.7: Schématické zobrazeńı srážky dvou částic.

t = (p1 − p3)
2 = (p2 − p4)

2 (1.3)

u = (p1 − p4)
2 = (p2 − p3)

2 (1.4)

Tyto proměnné následně splňuj́ı rovnost:

s+ t+ u =
∑
i=1

m2
i (1.5)

Při jádro-jaderných srážkách se poté energie srážky udává jako energie nukleon-
nukleonového páru v jeho těžǐst’ové soustavě a označuje se

√
sNN .

S takto definovanými proměnnými souviśı kvadrát přenesené čtyřhybnosti Q2

splňuj́ıćı rovnost12

t = Q2 (1.6)

12V některé literatuře (např. [3]) se jednotlivým proměnným s, t, u přǐrazuje opačné znaménko,
tzn. s → -s atd. Poté rovnice 1.6 má tvar −t = Q2.
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1.3.2 Rapidita a pseudorapidita

Proměnnou rapidita, znač́ıme y, definujeme vztahem:

y =
1

2
(
E + pz

E − pz
) (1.7)

kde E je celková energie částice. Takto definovaná veličina je poté aditivńı při Lo-
rentzovské transformaci podél osy z.

Pomoćı takto definované proměnné lze poté zpětně vyjádřit energii E a podélnou
hybnost pz následovně:

E = mT coshy (1.8)

pz = mT sinhy (1.9)

Kde mt je př́ıčná složka hmotnosti definovaná:

mT = m2 + p2T (1.10)

Následně lze definovat souvisej́ıćı proměnnou, tzv. pseudorapiditu η vztahem:

η = −tg θ
2

(1.11)

kde θ je úhel odklonu částice od osy svazku. Dı́ky dané definici je pseudorapi-
dita následně definována pro veškeré hodnoty hmotnosti, hybnosti a energie srážky.
Následně může být měřena i bez znalost́ı o hybnosti. Vzhledem k těmto vlastnostem
lze pseudorapiditu experimentálně měřit snadněji než rapiditu.

1.3.3 Centralita srážky a multiplicita

Centralitu srážky určuje tzv. srážkový parametr b nálež́ıćı do intervalu (0, R1 + R2),
kde R1 a R2 jsou poloměry prvńıho, respektive druhého jádra, popř́ıpadě hadronu.
Jedná se o vzdálenost mezi středy jader v okamžiku srážky, tedy při b = 0 docháźı
k čelńı srážce jader13, při b > R1 + R2 ke srážce nedocháźı. Srážky pro hodnoty b ∼
R1 + R1 se nazývaj́ı periferálńı. Dle hodnoty parametru b lze tedy určit centralitu
srážky, přesněji rozděleńı srážek do tzv. tř́ıd centrality. Tato klasifikace neńı však
pevně určena, př́ıklad lze vidět na obrázku 1.8.

Srážkový parametr b neńı možno př́ımo měřit, jedná se tedy o veličinu, kterou je
nutné určit nepř́ımými metodami. S t́ım souviśı daľśı veličina označovaná jako mul-
tiplicita. Zjednodušeně se jedná o množstv́ı produkovaných částic při jedné srážce.
Z toho vycháźı, že vyšš́ı multiplicita odpov́ıdá vyšš́ım energíım a t́ım centrálněǰśım
srážkám a nižš́ı multiplicita naopak srážkám periferńım.

13Z angl. head-on collision.
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Obrázek 1.8: Zobrazeńı rozděleńı centrality srážky. Převzato z Ref. [2].

1.3.4 Jaderný modifikačńı faktor

Pro účely studia jádro-jaderných srážek je d̊uležité pochopit, jak se tyto srážky lǐsi
od jednodušš́ıch srážek jednotlivých hadron̊u. Pro tyto účely je definován jaderný
modifikačńı faktor popisuj́ıćı poměr tvorby částic při jádro-jádro srážce ku srážce
hadron-hadron. Faktor se znač́ı RAA a je definován následovně:

RAA =
1

〈Nbin〉
dN ch

AA\dy
dN ch

pp \dy
(1.12)

kde 〈Nbin〉 je středńı počet binárńıch srážek.

Na obrázku 1.9 lze vidět měřeńı jaderného modifikačńıho faktoru v závislosti na
př́ıčné hybnosti pT , na urychlovači RHIC pro Au-Au srážku s energíı v těžǐst’ové
soustavě srážky rovnou

√
sNN = 200 GeV. Produkce př́ımých foton̊u je v rámci

ńızkých př́ıčných hybnost́ı do 2 GeV/textitc pośılena v porovnáńı s p-p srážkou.
Pro vyšš́ı př́ıčné hybnosti je v rámci nejistot měřeńı shodná s p-p srážkou.

Inkluzivńı produkce nabitých hadron̊u, to jest produkce, při které zahrnujeme
všechny možné kanály produkce daného hadronu bez rozlǐsováńı doprovodných pro-
dukt̊u, vykazuje největš́ı rozd́ıly v porovnáńım s protonovými srážkami. Do oblasti
pT ≃2,5 GeV/textitc, tedy v oblati měkkých proces̊u, prokazuj́ı postupné navyšováńı
produkce, při vyšš́ıch př́ıčných hybnostech však docháźı k výraznému potlačeńı pro-
dukce nabitých hadron̊u, RAA klesá až k hodnotě 0,5. Tento jev se připisuje p̊usobeńı
kvark-gluonového plazmatu.
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Obrázek 1.9: Měřeńı RAA ve srážkách Au-Au při
√
sNN = 200 GeV/c pro př́ımé

fotony, nabité hadrony, π0, η s porovnáńım pro energetické ztráty v hustém médiu.
Převzato z Ref. [2].

Pro π a η mezony lze pozorovat potlačeńı v rámci celého rozpět́ı př́ıčné hybnosti
v porovnáńı s p-p srážkami.

1.3.5 Bjorkenovo a Feynmanovo x

Při studiu tvrdých proces̊u se často už́ıvaj́ı dvě proměnné jenž funguj́ı jako škála
jistého procesu. Bjorkenovo (či Bjorkenovské) xBj a Feynmanovo xF . Běžně se však
v literatuře mı́sto xBj ṕı̌se pouze x. Stejná notace je dodržována i daľśıch kapitolách
této práce. Obě veličiny jsou lorentzovsky invariantńı. Dále plat́ı, je-li nějaký proces
vhodný popsat pomoćı xBj , tak je možné jej popsat i pomoćı xF .

Veličinu xBj definujeme následuj́ıćım vztahem:

xBj =
Q2

2mpν
(1.13)

Kde Q2 kvadrát přenesené čtyřhybnosti, mp je hmotnost partonu, ν je předaná
energie v daném procesu. Veličina nabývá hodnot z intervalu 0 až 1.

Veličinu xF definujeme následuj́ıćım vztahem:

xF =
pZ

pZ(max)
=

2pZ√
s

(1.14)

Veličina nabývá hodnot -1 až 1. Kladné xF vyjadřuje skutečnost, že částice se po-
hybuje ve směru dopředu daného svazku, záporné xF vyjadřuje pohyb proti defino-
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vanému směru svazku. Vysoká hodnota (v absolutńı hodnotě) xF odpov́ıdá vysokým
energíım v laboratorńı soustavě a t́ım vysokým rapiditám.

1.4 Popis jádro-jaderné srážky

Popis jádro-jaderné srážky lze rozdělit na popis geometrie srážky a na časový pr̊uběh
srážky dvou jader. Prvně bude proveden geometrický popis, následně časový popis.

1.4.1 Geometrie jádro-jaderné srážky

Pro popis geometrie ultra-relativistické srážky dvou jader předpokládejme nyńı souřadnicový
systém zavedený v sekci 1.3. Necht’ prvńı jádro se pohybuje v kladném směru osy z
a druhé jádro v záporném směru. Poté lze srážku znázornit obrázkem 1.10. Nadále
je vhodné si uvědomit, že při energíıch ultra-relativistických srážek docháźı ke kon-
trakćım délek jader, tud́ıž tvar jádra se měńı ze zhruba kulovitého do diskovitého
tvaru. Tato změna geometrie jádra má pochopitelně značný efekt pro jádro-jaderné
srážky.

Obrázek 1.10: Geometrie srážky. Rozděleńı na účastńıky a diváky srážky. Převzato
z Ref. [5].

Dle obrázku 1.10 lze dle geometrie rozdělit nukleony v jádře na dvě skupiny:
účastńıky a diváky14. Účastńıci jsou partony, které se př́ımo pod́ılej́ı na srážce a t́ım
na vytvářeńı nových částic či vzniku QGP. Diváci jsou partony, které nevstupuj́ı do
srážky a následně jsou z prostoru srážky vytlačovány.

Daľśımi jevy, jenž maj́ı sv̊uj p̊uvod v geometrii srážky, jsou tzv. kolektivńı toky
částic. Dle rovin srážky je lze rozdělit na jevy v rovině srážky a na jevy kolmé
na rovinu srážky. Znázorněńı rozděleńı je na obrázku 1.11. Predikce těchto jev̊u
vycháźı z hydrodynamických model̊u a jejich studium vycháźı z měřeńı asymetrie
vylétavaj́ıćıch částic z oblasti srážky. Kolektivńımi toky částic v rovině srážky je

14Z angl. participants a spectators.
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odražeńı, při kterém docháźı k odražeńı parton̊u-divák̊u z oblasti srážky a bočńı
výstřik15, kdy docháźı k emisi nukleon̊u z oblasti srážky [5].

Obrázek 1.11: Schéma zobrazuj́ıćı kolektivńı toky částic. Převzato z Ref. [5].

1.4.2 Časový popis jádro-jaderné srážky

V následuj́ıćı části bude popsán časový pr̊uběh jádro-jaderné srážky s předpokladem
dostatečné energie umožňuj́ıćı vznik QGP. Za tohoto předpokladu nedocháźı k prol-
nut́ı jader, docháźı však k využit́ı energie srážky na excitaci stav̊u a k přeměně na
tepelnou energii. Časový pr̊uběh se poté dá rozdělit do čtyř fáźı16:

1. Po srážce jader docháźı ke kompresi a ohřevu systému. Jedná se o oblast
neelastických jev̊u, kdy počátečńı energie svazku je přeměňována na vnitřńı
energii systému a docháźı k rozpadu počátečńı baryonové struktury jader.
Tato oblast neńı v tepelné rovnováze. Předpokládaná doba trváńı fáze τ ≤
1fm\c.

2. Docháźı k vytvořeńı rovnovážného stavu - QGP. Systém nadále expanduje a
postupně se snižuje jeho energie.

3. Při dosažeńı kritické teploty Tc se systém dostává do fáze hadronového plynu
a docháźı k tzv. hadronizaci, tj. vytvářeńı vázaných stav̊u kvark̊u.

4. Systém se dále ochlazuje, nastává tzv. vymrznut́ı17. Vzdálenost částic již přesahuje
interakčńı dosah silné interakce a systém se rozpadá na samostatné částice.

Přibližné grafické znázorněńı časového pr̊uběhu jádro-jaderné srážky s vytvořeńım
QGP lze vidět na obrázku 1.12.

15Z angl. bounce-off a side-splash.
16Jedná se o přibližné rozděleńı, jelikož celý systém neńı stále zcela pochopen a může se lǐsit dle

autora.
17Z angl. freeze-out.
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Obrázek 1.12: Schématické zobrazeńı časového pr̊uběhu srážky těžkých iont̊u za
vytvořeńı QGP. Převzato z Ref. [2].

1.5 Urychlovače RHIC a LHC

1.5.1 RHIC

Relativistic Heavy Ion Collider - RHIC (Relativistický urychlovač těžkých iont̊u) je
urychlovač částic umı́stěný v Brookhaven National Laboratory v USA, spuštěn v
roce 2000. Do roku 2010 se jednalo o nejvýkoněǰśı urychlovač. Jedńım z největš́ıch
připravovaných upgrad̊u je projekt eRHIC, jenž spoč́ıvá ve vytvořeńı podmı́nek pro
uskutečněńı srážek elektron̊u s nukleony. V době psańı této práce žádný podobný
experiment neńı v provozu. V současné době RHIC dosahuje energíı

√
s = 500

GeV pro p-p srážky a
√
sNN = 200 GeV pro Au-Au srážky. Na obrázku 1.13 lze

vidět letecký pohled na Brookhaven National Laboratory s označeńım jednotlivých
zař́ızeńı.

Na urychlovači RHIC jsou v současné době aktivńı experimenty STAR a PHE-
NIX. Experimenty PHOBOS a BRAHMS již splnily sv̊uj účel a jsou dále neak-
tivńı [RHIC draft]. Experiment STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) se soustřed́ı
na studium kvark-gluonového plazmatu. Součást́ı experimentu STAR je i experi-
ment PP2PP zaměřuj́ıćı se na studium spinových závislost́ı při proton-protonových
srážkách. Experiment PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXpe-
riment) rovněž studuje QGP pomoćı tzv. př́ımých elektron̊u a foton̊u.

Mezi největš́ı úspěchy, jenž byly na urychlovači RHIC dosaženy, patř́ı potvrzeńı
existence kvark-gluonového plazmatu (prvotńı známky pozorovatelné již v některých
datech z experimentu SPS), pr̊uzkum spinové struktury protonu a daľśı.
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Obrázek 1.13: Letecký pohled na Brookhaven National Laboratory s vyznačeńım
jednotlivých experiment̊u. Převzato z Ref. [20].

1.5.2 LHC a detektor ALICE

Large Hadron Collider - LHC (Velký hadronový urychlovač) je urychlovač provozo-
vaný Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - CERN (Evropská organizace
pro jaderný výzkum). Nacháźı se na Francouzsko-Švýcarském pomeźı, pobĺıž Ženevy.
V roce 2015 se jedná o největš́ı a nejvýkonněǰśı urychlovač.

Prvotńı návrh na postaveńı LHC pocháźı z roku 1984, kdy byl podán návrh na
postaveńı hadronového urychlovače využ́ıvaj́ıćıho již připravovanou infrastruktura
starš́ıho urychlovače LEP18. Pro urychlovač LEP byl vyhlouben prstenec o přibližné
délce 27 kilometr̊u a p̊uvodně se očekávalo, že by se tubusy pro LEP a LHC nacházely
nad sebou ve stejném tunelu, tud́ıž urychlovače mohly fungovat souběžně. Tato
varianta byla nakonec zavrhnuta a roku 2000 docháźı k demontaci urychlovače LEP
za účelem vytvořeńı mı́sta pro budoućı urychlovač. V roce 1992 a 1993 byly podány
prvotńı návrhy pro detektory ATLAS, CMS a ALICE, kde zároveň byly poprvé
použity tyto názvy jako oficiálńı názvy experiment̊u, jenž byly následně roku 1997
schváleny. Roku 1994, přesněji 16. prosince 1994, byla radou CERN schválena stavba
LHC [22].

10. zář́ı 2008 docháźı k prvńımu spuštěńı LHC, kdy poprvé svazek proton̊u úspěšně
provedl oběh celé délky urychlovače. Do provozńıho stavu se LHC dostává koncem
roku 2009, kdy proběhla prvńı srážka o energii

√
sNN = 2, 36 TeV. Provoz prob́ıhal

18Large Electron-Positron, urychlovač provozovaný v letech 1989 až 2000. V dané době se začal
razit tunel jenž následně obsahoval LEP a ve stejném mı́stě se nyńı nacháźı LHC.
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Obrázek 1.14: Schéma umı́stěńı experiment̊u v rámci urychlovače LHC. Převzato z
Ref. [21].

do 16. března 2013, kdy docháźı k prvńı dlouhé odstávce systému za účelem moder-
nizace. Odstávka prob́ıhala do 3. června 2015, v současné době LHC tedy dosahuje
projektovaných energíıch 13 TeV na svazek.

V současné době jsou hlavńımi součástmi urychlovače LHC následuj́ıćı detektory
a experimenty:

• ALICE - A Large Ion Collider Experiment, detektor se zaměřeńım na studium
kvark-gluonového plazmatu.

• ATLAS - A Toroidal LHC ApparatuS, multifunkčńı detektor se zaměřeńım na
objevy v rámci tzv. nové fyziky19.

• CMS - Compact Muon Solenoid, multifunkčńı detektor pod́ılej́ıćı se na zkoumáńı
vlastnost́ı Higgsova bosonu a hledáńı temné hmoty.

• LHCb - Large Hadron Collider beauty, detektor se zaměřeńım na studium
problematiky antihmoty.

• TOTEM - Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation,
detektor zaměřuj́ıćı se na studium úpného účinného pr̊uřezu, pr̊užných srážek
a difrakčńıch jev̊u.

19Obecné označeńı pro fyzikálńı koncepty jenž překračuj́ı Standardńı model
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• LHCf - LHC-forward, detektor ćılený na studium částic s vysokou pseudora-
piditou.

• MoEDAL - Monopole and Exotics Detector At the LHC, detektor zaměřený
na studium existence magnetických monopól̊u.

Provoz LHC se děĺı na dvě hlavńı součásti: na jednotlivé Běhy20 a dlouhodobé
odstávky21.

Obrázek 1.15 znázorňuje současný plán pro LHC v následuj́ıćıch letech. V současné
době se LHC nacháźı po prvńı dlouhé odstávce, kdy docházelo k údržbě a moderni-
zaci součást́ı urychlovače. 3. června 2015 tedy započal Běh 2, při kterém má LHC
fungovat na plný plánovaný výkon.

Obrázek 1.15: Časový rozvrh jednotlivých fáźı pro provoz LHC na obdob́ı 2013 až
2029. LS (long shutdown) znározňuje přerušeńı provozu LHC za účelem údržby a
modernizace. Obdob́ı provozu je označeno jako RUN. Převzato z Ref. [23].

Detektor ALICE, jak již bylo napsáno výše, je jedńım ze 4 hlavńıch detek-
tor̊u umı́stěných na LHC. Primárńım zaměřeńım detektoru je zkoumáńı kvark-
gluonového plazmatu pomoćı Pb-Pb srážek. Grafické znázorněńı detektoru lze vidět
na obrázku 1.16.

Detektor CMS je multifunkčńım detektorem umı́stěným na LHC. Jedná se zřejmě
o nejuniverzálněǰśı detektor se širokým záběrem od studia fyziky Standardńıho mo-
delu, předevš́ım Higgsova bosonu, přes hledáńı možnost́ı existence v́ıce dimenźı
po studium temné hmoty. I když CMS neńı primárně zaměřen na studium QGP,
tak mnohá měřeńı dovoluj́ı zkoumat jevy k QGP se vztahuj́ıćı. Diskuze několika
aktuálńıch výsledk̊u z CMS je v kapitole 3.

20Z angl. run
21Z angl. long shutdown
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Obrázek 1.16: Schéma detektoru ALICE s umı́stěńım jednotlivých sub-detektor̊u.
Převzato z Ref. [24].

Obrázek 1.17: Schéma detektoru CMS s umı́stěńım jednotlivých sub-detektor̊u.
Převzato z Ref. [25].
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Kapitola 2

Tvrdé procesy

V nadcházej́ıćı kapitole bude podán základńı popis tzv. tvrdých proces̊u a sond.
Vzhledem k povaze této práce a složitosti tvrdých proces̊u se bude jednat o velmi
stručné seznámeńı s pojmy jako je faktorizačńı teorém QCD, partonová distribučńı
funkce, fragmentačńı funkce, jety.

Pro studium nového typu hmoty jakou je kvark-gluonové plazma je nutné vy-
tvořit novou sadu sond a teoretických nástroj̊u, jenž tento popis umožńı.

Děleńı měkkých a tvrdých proces̊u je poněkud složitěǰśı, jelikož neńı opět zcela
jasná děĺıćı čára. Jednou z možných variant je rozděleńı dle zp̊usobu popisu pro-
ces̊u. Procesy, jenž je možné popisovat neporuchovou QCD, lze tedy označit za
procesy měkké, např́ıklad celkový účinný pr̊uřez srážky, pozad’ové jevy1, a daľśı.
Tvrdé procesy jsou naopak popisovány poruchovou QCD, např́ıklad se jedná o pro-
dukci Higgsova bosonu, jety s vysokou př́ıčnou hybnost́ı, všeobecně se jedná o jevy
jejichž počátek je těsně po jádro-jaderné srážce a maj́ıćı vysokou hybnost. Tvrdé
procesy prob́ıhaj́ı společně s měkkými procesy, tud́ıž je nutné porozumět měkkým
proces̊um za účelem určeńı jejich pod́ılu na celkovém pr̊uběhu srážky. Obecněji se
daj́ı považovat za tvrdé procesy jevy, při nichž je předaná hybnost Q2 v řádu stovek
GeV [2] [26].

Za tvrdé sondy, dle ustanoveného děleńı proces̊u, se dá považovat produkce
následuj́ıćıch jev̊u:

• Tvrdé jety a partony s vysokým pT

• Těžké kvarky a hadrony s otevřenou v̊uńı

• Těžká kvarkonia (J/ψ, Υ a jejich excitované stavy)

• Př́ımé fotony

• Produkce W+/− a Z0

1Z angl. underlying event

35
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Hlavńı smysl užit́ı tvrdých sond pro studium QGP je právě v jejich tvorbě těsně
po srážce, nejsou tedy ovlivněny plazmatem. Jejich následuj́ıćı pr̊uchod dekonfinova-
nou hmotou následně umožňuje porovnávat chováńı ovlivněné a neovlivněné sondy.

2.1 Gluon-gluonový rozptyl

Jedńım z hlavńıch tvrdých jev̊u je rozptyl gluonu na gluonu. QCD, narozd́ıl třeba
od QED, umožňuje interakce svých intermediálńıch částic př́ımo, tedy bez nutnosti
př́ıtomnosti jakékoliv daľśı částice, možné procesy jsou znázorněny na obrázku 2.1.
Srážky gluon̊u s vysokými energiemi jsou zdrojem mnoha tvrdých proces̊u. Interak-
cemi gluon̊u s gluony se zabývá gluodynamika [27].

Obrázek 2.1: Ukázka možných gluon-gluonových rozptyl̊u v rámci QCD (a-c). Př́ıpad
d ukazuje γ - γ rozptyl v rámci QED. Převzato z Ref. [27].

2.2 Faktorizačńı teorém QCD

Jedńım ze základńıch ćıl̊u QCD je poč́ıtáńı účinného pr̊uřezu pro srážky při vysokých
energíıch. Pro vysokoenergetické parton-partonové srážky lze produkci partonu s
vysokým pT spoč́ıst za užit́ı tzv. faktorizačńıho teorému QCD.

Výrazy pro tyto účinné pr̊uřezy však obsahuj́ı člen odpov́ıdaj́ıćı krátkodosahovému
chováńı a člen odpov́ıdaj́ıćı chováńı parton̊u při vyšš́ıch vzdálenostech (vše v rámci
silné interakce samozřejmě). Faktorizačńı teorém následně spoč́ıvá v rozděleńı výpočtu
na části které lze již spoč́ıst. Prvńı část odpov́ıdaj́ıćı krátké vzdálenosti, kde d́ıky
asymptotické volnosti docháźı k vymizeńı silné interakce, a lze být spočtena pomoćı
pQCD. Druhá část poté charakterizuje chováńı pro větš́ı vzdálenosti, jedná se o
univerzálńı funkce, které mohou být určeny experimentálně. 2.

Popis produkce jednoho partonu s vysokou př́ıčnou hybnost́ı pT za reakce dvou

2Důvod nutnosti přestoupit na faktorizaci člen̊u pro výpočet účinného pr̊uřezu je v reálu mnohem
složitěǰśı. Účinný pr̊uřez je všeobecně funkćı záležej́ıćı na třech faktorech: energetické škále srážky
Q, hmotnosti element̊u srážky m a renormalizačńı konstantě µ, kterou můžeme zvolit. Ukazuje se
ale, že při volbě konstanty µ vhodné pro krátké vzdálenosti, docháźı k problémům při výpočtech
při větš́ıch vzdálenostech a opačně. Výraz pro účinný pr̊uřez se totiž již nedá rozvinout do řady
v závislosti na malém parametru, a tak se stává velmi náchylným na změny vstupńıch parametr̊u
[28]. Vı́ce v [28]



2.2. FAKTORIZAČNÍ TEORÉM QCD 37

parton̊u a,b při vzniku nového partonu c a přidružených produkt̊u X 3, tzn. při reakci
ab → c + X, lze za pomoci faktorizačńıho teorému zapsat následovně:

dσhardAB→h = fa/A(x1, Q
2)⊗ fb/B(x2, Q

2)⊗ dσhardab→c(x1, x2, Q
2)⊗Dc→h(z,Q

2) (2.1)

kde:

•
dσhardab→c(x1, x2, Q

2)

je poruchový člen poč́ıtaný do řádu zvolené normalizačńı konstanty.

•
fa/A(x1, Q

2)

jedná se o partonovou distribučńı funkci (PDF), udává pravděpodobnost na-
lezeńı kvarku v̊uně a v nukleonu A. Bude popsána podrobněji samostatně.

•
Dc→h(z,Q

2)

je fragmentačńı funkce (FF), popisuj́ıćı pravděpodobnost fragmentace výsledného
partonu c do hadronu h.

Obrázek 2.2: Schématické zobrazeńı tvrdého procesu. Dva partony spolu interaguj́ı
za vzniku di-jetové události. Převzato z Ref. [2].

Základńım předpokladem pro takto provedenou faktorizaci výrazu pro účinný
pr̊uřez je fakt, že vlastńı čas parton-partonové interakce je mnohem kratš́ı než

3V této kapitole se budeme zabývat pouze př́ıpadem tzv. inkluzivńı produkce, tedy produkce při
které zahrnujeme všechny možné produkce částic c bez specifikace finálńıho produktu X.
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jakákoliv interakce před či po srážce. Za tohoto předpokladu lze poté nukleony brát
jako souhrn volných, tedy navzájem neinteraguj́ıćıch, parton̊u. Obrázek 2.2 podává
schématické znázorněńı možného tvrdého procesu.

2.3 Jety

V základńım přibĺıžeńı jety jsou kolimované spršky částic vzniklé ze srážky par-
ton̊u. Při dostatečně vysokém Q2 se jednotlivé partony chovaj́ı jako volné částice dle
předpoklad̊u QCD. Avšak z d̊uvod̊u uvězněńı kvark̊u je nutné aby vzniklé částice
opět vytvořily barevně neutrálńı objekt, docháźı k tzv. hadronizaci, což je proces při
kterém z produkt̊u srážky vznikaj́ı barevně neutrálńı hadrony. Proces hadronizace
neńı však stále plně pochopen. Schéma jetu je na obrázku 2.3

Obrázek 2.3: Schématické znázorněńı jetu jako interakce mezi kvarky z pohledu
pQCD. Převzato z Ref. [29]

Jety vznikaj́ıćı v p-p srážkách jsou dobře popsané pomoćı pQCD. Srovnáńı
naměřených dat a teoretických hodnot lze vidět na obrázku 2.4. Lze pozorovat
dobrou shodu mezi experimentálńımi daty a výpočty pQCD.

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch fenomén̊u týkaj́ıćıho se jet̊u a využ́ıvaného při studiu
QGP je tzv. zhášeńı jet̊u4. Hadrony tvoř́ıćı jet mohou ztrácet energii dvěma zp̊usoby
[2]:

• Ztráty zp̊usobeńı srážkami: ztráty skrze pružné srážky, dominantńı pro částice
s ńızkou hybnost́ı.

4Z ang. jet quenching.
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Obrázek 2.4: Porovnáńı jet̊u v p-p srážkách a v rámci pQCD. Obrázek a: Účinný
pr̊uřez jet̊u při

√
s = 1,96 TeV jako funkce pT pro r̊uzné rapidity porovnané s

předpovědmi pQCD. Jednotlivé hodnoty jsou škálovány pro porovnáńı. Data z ex-
perimentu D0. Obrázek b: Účinný pr̊uřez jet̊u při

√
s = 7 TeV v závislosti na pT .

Škálovaná data jsou porovnána s předpovědmi pQCD. Šedé zvýrazněńı prezentuje
experimentálńı nejistoty. Převzato z Ref. [3].

• Ztráty zp̊usobeńı radiaćı: ztráty skrze nepružné srážky kdy docháźı k vyzářeńı
fotonu či gluonu.

Obecně pro částice plat́ı, že pro těžš́ı částice jsou ztráty nižš́ı než pro lehč́ı.
Posloupnost ztrát lze zapsat jako řadu nerovnost́ı 2.2.

△Erad(g) > △Erad(q) > △Erad(c) > △Erad(b) (2.2)

Kde g znač́ı gluony, q označuje lehké kvarky (u, d, s), c a b poté označuje c resp.
b kvark.

Obrázek 2.5: Znázorněńı zhášeńı jet̊u. Levý panel: Chováńı jetu za př́ıtomnosti média
v jádro-jaderné srážce. Pravý panel: Chováńı jetu bez př́ıtomnosti médiad v proton-
jaderné srážce. Převzato z Ref. [3].
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2.4 Partonová distribučńı funkce

Partonová distribučńı funkce (PDF) v základńım přibĺıžeńı je pravděpodobnostńı
funkćı výskytu daného typu partonu, kvarku či gluonu, v rámci patřičného hadronu.
Znalost partonové funkce nám tedy dává přesné složeńı jakékoliv částice i při změně
energie. Partonovou distribučńı funkci však nelze měřit př́ımo, jedná se o výsledek
fit̊u na základě dat z hluboce nepružných rozptylových experiment̊u s množstv́ım
volných parametr̊u. V rámci teorie se jedná o univerzálńı funkce které záviśı pouze
na typu partonu a na hadronu. Obecně největš́ı nejistoty PDF jsou pro rozděleńı
gluon̊u a obecně nejsou PDF známé pro vysoká x.

Obrázek 2.6: Partonové distribučńı funkce pro valenčńı kvarky u, d a pro mořské
kvarky v protonu, v závislosti x na xf . Data pocházej́ı z experimentu ZEUS. Graf
je pro předanou energii Q2 = 10 GeV. Převzato z Ref. [30].

Obrázek 2.6 znázorňuje distribučńı funkci pro valenčńı kvark u v protonu. Lze
vidět, že pro ńızká x se nepřesnost modelu razantně zvyšuje (při porovnáńı s hod-
notami bĺızkými 1), dále lze pozorovat vysoký pod́ıl mořských kvark̊u a předevš́ım
gluon̊u pro ńızká x. Možnostem přesněǰśıho měřeńı partonové distribučńı funkce
pomoćı experimentu AFTER je věnována kapitola 4.2.1.

Pro účely určováńı PDF se využ́ıvá sumačńıch pravidel, jenž musej́ı být splněny
a t́ım jsou źıskány daľśı podmı́nky. Jedno z těchto pravidel, sumačńı pravidlo pro
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hybnosti parton̊u, lze zapsat následovně[3]:∫ 1

0
dxx[d(x)d(x) + u(x) + u(x) + s(x) + s(x) + g(x)] = 1 (2.3)

Tento integrál vyjadřuje skutečnost, že jsou-li zahrnuty hybnosti všech parton̊u pro
všechny x, součet muśı dát celkovou hybnost daného objektu (proton, neutron,
jakákoliv kompozitńı částice). Jedńım ze zásadńıch výsledk̊u sumačńıho pravidla
pro hybnosti byl fakt, že kvarky (uvažovali se pouze u a d kvarky) nesou pouze
polovinu hybnosti, zbytek tedy musej́ı nést gluony.[3] Na obrázku 2.7 lze vidět data
měřeńı PDF z urychlovače HERA.

Obrázek 2.7: Pravý obrázek: Zobrazeńı sumačńıho pravidla pro hybnosti parton̊u
pro e− p a µ− p srážky jakožto funkćı x pro r̊uzné předané hybnosti. Levý obrázek:
Partonová distribučńı funkce pro kvarky u, d, pro mořské kvarky a pro gluony. Data
pocházej́ı z kombinaćı dat z detektor̊u ZEUS a H1 na urychlovači HERA. Převzato
z Ref. [3].

2.5 Fragmentačńı funkce

Daľśı součást́ı pro popsáńı tvrdého procesu (viz. 2.2) je znalost tzv. fragmentačńıch
funkćı, tedy funkćı popisuj́ıćıch pravděpodobnost hadronizace daného partonu. Obecně
se jedná o funkci, kterou opět lze źıskat z fit̊u dat. Vı́ce v [3].

S postupným vývojem teorie věnuj́ıćı se PDF lze definovat tzv. jaderné parto-
nové distribučńı funkce. Tato funkce, značená RA popisuje modifikace vznikaj́ıćı v
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jednotlivých PDF při p̊usobeńı nekoherentńı superpozice proton̊u a neutron̊u v jádře
o atomovém č́ısle A.[3] Obrázek 2.8 znázorňuje teoretické předpovědi pro jaderné
PDF pro Olovo. Stejně jako pro PDF i zde lze pozorovat veliké nejistoty pro x bĺıž́ıćı
se jedné.

Obrázek 2.8: Teoretické modely EPS09 pro jaderné partonové distribučńı funkce
pro valenčńı kvarky V, mořské kvarky S a pro gluony G v Olovu. Škálou pro horńı
obrázek je předaná hybnost Q2 = 1, 69GeV, pro dolńı obrázek Q2 = 100GeV. Plná
černá čára představuje nejoptimálněǰśı hodnoty fitu, šedá oblast znázorňuje nejistoty
modelu. Převzato z Ref. [3].



Kapitola 3

Aktuálńı měřeńı experimentu
na LHC

Třet́ı kapitola této práce je věnována stručnému přehledu a diskuzi aktuálńıch1

měřeńı jádro-jaderných srážek, popř́ıpadě proton-olověných srážek, na urychlovači
LHC. Jedná se o měřeńı jaderného modifikačńıho faktoru, zhášeńı jet̊u, asymetrie
jet̊u, měřeńı fragmentačńıch funkćı, potlačeńı kvarkoníı, měřeńı eliptického toku.
Hlavńımi podklady pro tuto kapitolu jsou [31], [32].

V př́ıpadě výsledk̊u z detektoru CMS se jedná o data z let 2010-2012 při energii√
sNN = 2,76 TeV.

Proton-olověné srážky jsou dobrým nástrojem pro źıskáváńı kontrolńıch dat,
jenž následně slouž́ı k interpretaci dat z olovo-olověných srážek. Došlo však k pozo-
rováńı několika jev̊u, považovaných předevš́ım za efekty koncového stavu2, mezi něž
patř́ı např́ıklad chováńı jaderného modifikačńıho faktoru pro J/ψ a ψ/(2S) a určeńı
centrality v proton-olověných srážkách [32].

Pro účely diskuze p-Pb srážek je vhodné připomenout pár základńıch rozd́ıl̊u
geometrie srážky v̊uči výše diskutované geometrii Pb-Pb srážky. Velikost protonu
v̊uči jádru olova je řádově 10krát menš́ı, proto při srážce p-Pb se výsledný systém
pohybuje ve směru letu olova.

3.1 Jaderný modifikačńı faktor

3.1.1 Výsledky z p-Pb srážek

Experimenty provedené na proton-olověných srážkách měř́ıćı jaderný modifikačńı
faktor RpPb - definovaný jako poměr mezi produkćı částic při p-p srážce a pro-
dukćı částic při p-Pb srážce normalizovaný počtem nukleonových srážek - nevykazuj́ı
neočekávané odchylky od předpokládaných hodnot.

1k době psańı této práce, tj. prvńı pololet́ı 2015.
2Z angl. final-state effects
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Obrázek 3.1: Horńı panel: Jaderný modifikačńı faktor RpPb pro miony vzniklé z
rozpadu těžkých v̊uńı ve směru pohybu protonu (černá barva) a ve směru pohybu
olova (zelená barva). Dolńı panel: Jaderný modifikačńı faktor RpPb pro nabité částice:
π (modrá barva), K (oranžová barva), p (červená barva), Ξ (zelená barva). Převzato
z Ref. [32].

Obrázek 3.1 znázorňuje naměřené hodnoty RpPb experimentem ALICE pro srážky
proton-olovo s energíı

√
sNN = 5,02 TeV. Levá část obrázku znázorňuje jaderný

modifikačńı faktor RpPb pro miony vzniklé z rozpadu těžkých v̊uńı, jak ve směru po-
hybu proton̊u (černá barva), tak ve směru pohybu olověného iontu (zelená barva).
Naměřené hodnoty pro oba směry se v rámci nejistot měřeńı a pro všechny měřené
energie rovnaj́ı jedné.

Pravá část zobrazuje měřeńı RpPb pro nabité částice, přesněji pro π+ π−, K+

K−, p, p, Ξ+ Ξ−. Źıskaná data vykazuj́ı silnou závislost na typu částic. Zat́ımco
obecně pro ńızké energie je vidět všeobecné ześıleńı produkce nabitých částic, tzv.
Cronin̊uv efekt, pro vyšš́ı hodnoty energie se chováńı odlǐsuje.

Pro piony (π+, π−) a kaony (K+, K−) v regionu od 3 GeV/c nedocháźı k ześıleńı
produkce a jaderný modifikačńı faktor RpPb je v rámci přesnosti měřeńı roven jedné.
Naopak pro p a p, popř́ıpadě pro Ξ+ Ξ− lze vidět ześıleńı produkce, kde faktor
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RpPb dosahuje hodnot 1,5 - 1,7. Pro protony, popř. pro antiprotony, však docháźı k
zeslabeńı produkce v regionu od 8 GeV/c, kde jsou následně hodnoty RpPb přibližně
1.

3.1.2 Výsledky z Pb-Pb srážek

Výsledky z experimentu CMS poskytuj́ı hodnoty jaderného modifikačńıho faktoru
RAA pro bosony γ W a Z, b kvarky, nabité částice a jety. Měřeńı boson̊u elektroslabé
interkace p̊usob́ı jako kontrolńı měřeńı pro ostatńı silně interaguj́ıćı sondy. Výsledky
měřeńı jsou zaneseny na obrázku 3.2.

Bosony elektroslabé interakce nevykazuj́ı žádné změny v produkci při Pb-Pb
srážkách oproti p-p srážkám, což odpov́ıdá předpoklad̊um. Naopak nabité částice
vykazuj́ı potlačeńı produkce v celém měřeném rozsahu, kde pro nabité částice se pro
vyšš́ı energie RAA ustáĺı na hodnotě 0,5.

Na pravém panelu obrázku 3.2 lze vidět měřeńı RAA pro plně rekonstruované jety
z centrálńıch srážek v rozmeźı energíı 100 - 300 GeV/c. RAA je v podstatě lineárńı
v daném rozsahu s hodnotou 0,5.

Obrázek 3.2: Měřeńı RAA na experimentu CMS pro Pb-Pb srážky s energíı srážky√
sNN = 2,76 TeV. Pravý panel: Znázorněné jsou hodnoty pro slabě interaguj́ıćı

bosony W a Z, pro samostatné fotony, b kvarky a pro nabité hadrony. Levý panel:
Hodnoty RAA pro plně zrekonstruované jety. Převzato z Ref. [31].

3.2 Asymetrie jet̊u

Pro źıskáńı co největš́ıho objemu údaj̊u ze studia jet̊u je vhodné dokázat identifi-
kovaný jet zcela zrekonstruovat a t́ım eliminovat problémy s fragmentaćı jetu. Při
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proton-protonových srážkách, či při jádro-jaderných srážkách při ńızké energii, kdy
nedocháźı ke vzniku horké a husté jaderné hmoty, by jety v dvou-jetových událostech
měly mı́t podobné hodnoty hybnosti a opačné směry. Při pr̊uchodu horkou jadernou
hmotou se očekává modifikace jet̊u z d̊uvodu ztráty energie v médiu, mimo jiné tedy
dojde ke ztrátě př́ıčné hybnosti jetu a může doj́ıt i k jeho odchýleńı.

Pro účely charakterizace modifikace jet̊u lze zavést poměr asymetrie jet̊u vzta-
hem:

Aj =
pT,1 − pT,2

pT,1 + pT,2
(3.1)

kde pT,1 je př́ıčná hybnost vedoućıho jetu a pT,2 př́ıčná hybnost vedleǰśıho jetu.
Na obrázku 3.3 lze vidět naměřené hodnoty z detektoru CMS pro asymetrii jet̊u

dle centrality srážky. Data byla vyb́ırána na základě následuj́ıćıch kritéríı: př́ıčná
hybnost vedoućıho jetu pT,1 vyšš́ı než 120 GeV/c, a př́ıčná hybnost vedleǰśıho jetu
pT,2 vyšš́ı než 30 GeV/c. Pro zajǐstěńı opačných směr̊u jet̊u byla dále provedena
selekce azimutálńıho úhlu s podmı́nkou ∆φ12, tj. úhlu mezi jety, je větš́ı než 2

3π.

Obrázek 3.3: Naměřené hodnoty asymetrie jet̊u Aj pro pT,1 > 120 GeV/c a pT,2
> 30 GeV/c, se selekćı azimutálńıho úhlu ∆φ12 >

2
3π. Data z Pb-Pb srážek jsou

znázorněna černými body, šrafovaná oblast jsou numerické simulace pomoćı pro-
gramu PYTHIA+HYDJET. Pro nejperiferálněǰśı srážky jsou zobrazena též data z
p-p srážek. Převzato z Ref. [31].

Źıskaná data pro nejperiferálněǰśı Pb-Pb srážky jsou koresponduj́ıćı s kontrolńımi
daty z p-p srážek a z numerických model̊u (PYTHIA+HYDJET). Se zvyšuj́ıćı se
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centralitou srážky lze pozorovat zvyšuj́ıćı se asymetrii v distribuci hybnost́ı jet̊u. Pro
data z periferálńıch srážek je dobrá shoda jak s kontrolńımi daty z p-p srážek, tak
i s numerickými modely. Pro př́ıpad centrálńıch srážek (tř́ıda centrality 0 - 10%) je
viditelný již značný rozd́ıl oproti model̊um. Tento stav je v souladu s předpokladem
ztrát energie v d̊usledku pr̊uchodem horkým jaderným médiem, tj. kvark-gluonovým
plazmatem.

Měřeńı rozložeńı azimutálńıho úhlu ∆φ12 ukazuje, že úhel ∆φ12 si zachovává
maximum na hodnotě 180 stupň̊u. Tato zjǐstěńı vedou k závěru, že ztráta energie
parton̊u nevede k rozsáhlým změnám úhlového rozložeńı jetu, a tud́ıž radiačńı ztráty
nejsou hlavńım zp̊usobem ztráty energie [33].

3.3 Fragmentačńı funkce

Na základě pozorováńı modifikace jet̊u při jádro-jaderných srážkách je podstatnou
otázkou samotný princip ztráty energie parton̊u v jetu. Předkládaj́ı se dvě varianty:
partony prvně ztrat́ı energii v rámci jaderného média a následně dojde k fragmentaci,
nebo ztráta energie ovlivňuje fragmentačńı proces.

Pro účely popisu fragmentace jet̊u se často zavád́ı nová proměnná ξ, jenž je
funkćı zlomku hybnosti parton̊u z, daná vztahem:

ξ = ln(
1

z
) = ln(

pjet

ptrack
) (3.2)

kde pjet je hybnost daného jetu a ptrack je projekce hybnosti jednotlivého kanálu
do osy jetu.

Fragmentačńı funkce pro periferálńı Pb-Pb srážky jsou v dobré shodě s refe-
renčńım rámcem p-p srážek. Pro centrálněǰśı srážky docháźı k rozsáhleǰśım modifi-
kaćım fragmentačńıho procesu. Pro nejcentrálněǰśı srážky (tř́ıda centrality 0 - 10%)
docháźı k silnému ześıleńı tvorby částic v oblastech vysokého ξ, pro středńı hodnoty
ξ je pozorován propad tvorby. Pouze pro oblast ńızkých ξ docháźı ke shodě frag-
mentačńıch funkćı jet̊u pro Pb-Pb a p-p srážky. Naměřené hodnoty jsou znázorněny
na obrázku 3.4.

3.4 Potlačeńı kvarkoníı

Na experimentu CMS bylo studováno chováńı kvarkoníı a to jak charmoníı (J/ψ),
ψ(2S)) tak bottomíı (Υ(1S, 2S, 3S)) - bottomia byla poprvé studována až na LHC
d́ıky rozsahu energie urychlovače.

V Pb-Pb srážkách je výtěžek excitovaných stav̊u Υ potlačen vzhledem k p-p
srážkám. Porovnáváńım dat pro jednotlivé stavy Υ(1S, 2S, 3S) bylo ověřeno, že
potlačeńı je silněǰśı pro volněji vázané stavy, tj. stav Υ(3S) je nejv́ıce potlačen, což
je v souladu s předpoklady energetických ztrát v kvark-gluonovém plazmatu.

Na obrázku 3.5 jsou zaneseny hodnoty RAA pro Pb-Pb srážky pro J/ψ, ψ(2S)
a Υ(1S, 2S, 3S). Cı́lem těchto měřeńı je zjistit závislost potlačeńı kvarkoníı na
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Obrázek 3.4: Horńı panel: Fragmentačńı funkce pro jety v Pb-Pb srážkách (černé
body) pro r̊uzné tř́ıdy centrality v porovnáńı s referenčńım rámcem p-p srážek (his-
togram). Jety s energíı pT > 100 GeV/c. Spodńı panel: Poměry fragmentačńı funkce
pro Pb-Pb srážky s referenčńımi hodnotami pro p-p srážky. Převzato z Ref. [31].

výchoźıch podmı́nkách horkého média a tak źıskat daľśı údaje o médiu. Hodnoty
odpov́ıdaj́ı předpoklad̊um, kdy nejsilněji vázaný stav Υ(1S) má nejvyšš́ı teplotu di-
sasociace, zat́ımco nejslaběji vázaný stav ψ(2S) má disasociačńı teplotu nejnižš́ı.
Tud́ıž předpoklad posloupnosti disasociace kvarkoníı byl potvrzen a umožňuje tedy
potlačeńı kvarkoníı použ́ıvat jakožto daľśı sondu kvark-gluonového plazmatu.

Výtěžek kvarkoníı však může klesat v Pb-Pb srážkách (oproti referenčńım p-p
srážkám) i z d̊uvod̊u počátečńıch a koncových jev̊u, popř́ıpadě se zvýšit z d̊uvodu sta-
tistické rekombinace parton̊u kvarkoníı, jenž byla rozpuštěna v médiu. Je tedy nutné
dále zkoumat vlastńı procesy vzniku kvarkoníı, což je jednou ze součást́ı kapitoly 4.

3.5 Eliptický tok

Daľśım z význačných parametr̊u pro studium kvark-gluonového plazmatu je měřeńı
koeficient̊u tok̊u. Koeficient eliptického toku v2 byl měřen na experimentu ALICE pro
Pb-Pb srážky o energii

√
sNN = 2,76 TeV. Eliptický tok byl měřen pro osm r̊uzných

typ̊u částic: π, K+/−, K0
S, p+p, φ, Λ, Ξ, Ω. Źıskané hodnoty jsou na obrázku 3.7. Při

porovnáńı s hydrodynamickým modelem VISHNU[34] docháźı k dobré shodě pro π
a K, pro protony však jsou modelové hodnoty nižš́ı než reálné, naopak pro Λ a Ξ
jsou modelové hodnoty vyšš́ı než naměřené.
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Obrázek 3.5: Levý panel: Hodnoty distribuce dimionové hmoty v oblasti hmotnosti
Υ. Pravý panel: Naměřené hodnoty RAA pro měřená kvarkonia. Převzato z Ref. [31].

Obrázek 3.6: Měřeńı koeficientu eliptického v2 jako funkce pT pro π (černé otevřené
body), K (oranžové trojuhelńıky), p+p (zelené čtverce), φ (červené kruhy), Λ (modré
hvězdy), Ξ (fialové trojúhelńıky), Ω (r̊užové hvězdy). Měřeno pro Pb-Pb srážky o
centralitě (10 - 20)%. Převzato z Ref. [32].
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Obrázek 3.7: Měřeńı koeficientu eliptického v2 jako funkce pT pro π (černé otevřené
body), K (oranžové trojuhelńıky), p+p (zelené čtverce), φ (červené kruhy), Λ (modré
hvězdy), Ξ (fialové trojúhelńıky), Ω (r̊užové hvězdy). Měřeno pro Pb-Pb srážky o
centralitě (30 - 40)%. Převzato z Ref. [32].



Kapitola 4

AFTER: motivace a fyzikálńı
program

V následuj́ıćı kapitole bude diskutován navrhovaný experiment AFTER@LHC - A
Fixed Target ExpeRiment at LHC (Experiment s pevným terč́ıkem na LHC), dále
označován jako AFTER. Nejprve bude proveden základńı přehled idei a fyzikálńıch
ćıl̊u experimentu, kde části souvisej́ıćı s tvrd́ımy procesy a kvark-gluonovým plazma-
tem budou diskutovány rozsáhleji. Následně bude diskutována fyzická realizace ex-
perimentu AFTER a možná technická řešeńı.

Experimenty za užit́ı pevného terč́ıku maj́ı v historii experimentálńı fyziky neza-
stupitelné mı́sto již od raných dob, např́ıklad Rutherford̊uv experiment odstřelováńı
fólie zlata pomoćı α částic. Daľśımi d̊uležitými objevy, k nimž došlo za užit́ı experi-
ment̊u s pevným terč́ıkem je např́ıklad objeveńı částice J/ψ navzájem nezávislými
skupinami pod vedeńım C.C. Tinga respektive B. Richtera, dále objev částice Ω−(sss)
na experimentu DØ v rámci Tevatronu, objeveńı dimionové rezonance Υ. Mimo ob-
jevy částic vedly experimenty s pevným terč́ıkem k rozš́ı̌reńı znalost́ı o spinové fyzice,
o jevech v poruchové QCD teorii a mnoha daľśım.

V současné době na urychlovači LHC žádné experimenty s pevným terč́ıkem
neexistuj́ı a v rámci organizace CERN se jedná předevš́ım o experimenty NA61,
NA62 a NA63 využ́ıvaj́ıćı urychlovač SPS. Ani jeden z těchto experiment̊u se však
nezabývá tvrdými procesy.

Tato kapitola byla zpracována předevš́ım z podklad̊u [35], [36], [37].

4.1 Idea/motivace experimentu AFTER

Jak již bylo naznačeno v předchoźı části, experimenty využ́ıvaj́ıćı pevného terč́ıku
naskýtaj́ı široké možnosti pro výzkum jak částicové fyziky, tak i jaderných jev̊u.
Tyto experimenty nab́ızej́ı velké množstv́ı specifických možnost́ı, kde mezi hlavńı
body patř́ı:

• Zpř́ıstupněńı vysokých hodnot Feynmannovského xf

51
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• Dosažeńı vysoké luminosity pomoćı terč́ık̊u s vysokou hustotou

• Možnost polarizace terč́ıku

• Vysoká variabilita terč́ık̊u

Oproti dnes nejrozš́ı̌reněǰśım experiment̊um funguj́ıćım na principu srážeńı dvou
svazk̊u urychlených částic, metoda užit́ı pevného terč́ıku spoč́ıvá v urychleńı svazku
částic, jimiž je následně ostřelován terč́ık. Z toho vyplývá odlǐsná geometrie srážek.

Obrázek 4.1: Porovnáńı geometrie srážky v těžǐst’ové soustavě hadronu a v soustavě
terč́ıku. Převzato z Ref.[36].

Jak je možno vidět na obrázku 4.1, jedná se zde o podstatnou změnu v geome-
trii srážky. Pro region yCM>0 jsou produkty srážky kolimovány do velmi úzkého
prostoru o úhlu 1o. Dı́ky vysoké koncentraci vzniklých částic je tento mód velmi
náročný na detektorovou technologii, jelikož detektory musej́ı být schopné zazna-
menat značné množstv́ı informaćı, následně zde docháźı i k velmému radiačńımu
zat́ıžeńı detektorové techniky [35].

Pro region yCM<0 docháźı k širokému rozptylu produkt̊u srážky v laboratorńım
systému. Koncentrace produkt̊u je zde mnohem nižš́ı a tud́ıž tento mód má mnohem
nižš́ı náročnost než prvńı př́ıpad. Dále zde docháźı k eliminaci geometrického omezeńı
trubice svazku pro ΘCM ≃ 180o.

Takto rozd́ılná geometrie srážky, oproti srážkám urychlených svazk̊u navzájem,
umožňuje př́ıstup ke zpětnému regionu (region s vysokými hodnotami x2) s běžnou
experimentálńı technikou bez nutnosti náročněǰśı techniky jako v prvńım př́ıpadě.
Touto geometríı je dále možno poprvé dosáhnout př́ıstupu k vysokým hodnotám
xf , v celém intervalu od -1 do 1, kde se očekávaj́ı nové jevy QCD. Pro srovnáńı,
experimenty CMS a ATLAS jsou schopny dosahovat hodnot |xf |<5·10−3. Následně
je možno prozkoumávat partonovou strukturu terč́ıku.

4.1.1 Luminosita v závislosti na materiálu terč́ıku

Pro experiment AFTER se předpokládá intenzita svazk̊u 5x108p+/s respektive
2x105Pb+/s. Obrázek 4.2 poskytuje přehled očekávaných hodnot okamžité a inte-
grované luminosity v závislosti na hustotě a atomovém č́ısle materiálu terč́ıku.
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Obrázek 4.2: Okamžitá a integrovaná luminosita v závislosti na hustotě a atomovém
č́ısle materiálu terč́ıku pro p+ svazek. Převzato z Ref.[36].

Integrovaná luminosita je započ́ıtávána za jeden rok běhu LHC, což odpov́ıdá
9 měśıc̊um, což je rovno 107s. Předpokládané hodnoty jsou srovnatelné s hodno-
tami LHC a o v́ıce než tři řády vyšš́ı než luminosita dosahovaná na experimentu
RHIC v BNL. Obrázek 4.3 ukazuje předpokládané hodnoty luminosity - okamžité i
integrované - pro Pb svazek. Integrovaná luminosita zde odpov́ıdá době 106s.

Obrázek 4.3: Okamžitá a integrovaná luminosita v závislosti na hustotě a atomovém
č́ısle materiálu terč́ıku pro Pb+ svazek. Převzato z Ref. [36].

4.2 Fyzikálńı program pro experiment AFTER

Mezi hlavńı předkládané měřeńı na projektu AFTER nálež́ı[35]:

• Partonová struktura nukleon̊u

• Distrubuce těžkých kvark̊u v protonu při vysokých x

• Dekonfinovaná hmota ve srážkách těžkých iont̊u

• Produkce W a Z boson̊u

• Spinová fyzika
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V rámci této práce se budu zabývat prvńımi třemi body, zbylé body nezapadaj́ı
do kontextu práce. Jednou z nejd̊uležitěǰśıch sond, jenž se využ́ıvá v těchto měřeńıch,
jsou quarkonia - vázaný stav kvarku a antikvarku.

4.2.1 Partonová struktura nukleon̊u

Distribuce gluon̊u v partonech při vysokých x

Ze sumačńıho pravidla pro hybnost plyne, že gluony nesou až 40 % hybnosti při
Q2 ≃ 10GeV2, v současné době však stále nejsme schopni provést př́ımé měřeńı
distribuce gluon̊u. Hluboce nepružné experimenty dokáž́ı zkoumat pouze kvarkový
obsah částice. Je však možnost zkoumat distribuci gluon̊u nepř́ımo pomoćı závislosti
distribuce kvark̊u na kvadrátu předané hybnosti Q2.

Obrázek 4.4: Hodnoty relativńıch nejistot distribuce gluon̊u při vysokých x pro ne-
utron z globálńı analýzy CT10. Převzato z Ref. [36].

Z obrázku 4.4 lze vidět, že pro x bĺıž́ıćı se jedné (př́ıpadně pro vysoká Q),
nedokážeme určit distribuci gluon̊u v protonu. Pro neutron však nejsou známá
jakákoliv data. V rámci experimentu AFTER by však bylo možné dosáhnout re-
gionu xg= 0,3 - 1. Tato data by mohla být źıskána pomoćı produkce kvarkoníı v
dopředných i zpětných oblastech, jelikož kvarkonia vznikaj́ı splynut́ım dvou gluon̊u
s energíı odpov́ıdaj́ıćı hmotnosti kvarkonia, tud́ıž s dostatečnou hmotnost́ı pro užit́ı
poruchové QCD. Bohužel, přesné mechanismy tvorby J/ψ a Υ nejsou stále známy, na
prvńı pohled tedy užit́ı kvarkoníı pro analýzu distribuce gluon̊u neńı vhodné, avšak
vzhledem k vysokým výtěžk̊um - jak již bylo zmiňováno, tak odpov́ıdaj́ı hodnotám
LHC - jsou navrhovány dva zp̊usoby. Za prvé, d́ıky mnohým měřeńım produkce J/ψ
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by společně s novými daty z experimentu AFTER mohl být pečlivě prozkoumán me-
chanismus tvorby J/ψ společně s tvorbou excitovaných stav̊u ψ(2S), Υ(2S) a Υ(3S).

Druhá metoda předpokládá užit́ı kvarkoníı s otevřeným p̊uvabem, přesněji C =
+1 kvarkoníı η(c, b) a χ(c, b) (3P2), jenž jsou produkovány bez gluon̊u ve finálńım
stavu, tud́ıž d́ıky kinematickým jev̊um je frakce hybnosti gluon̊u př́ımo úměrná rapi-
ditě kvarkoníı. Dı́ky moderńım ultra-granulovým elektromagnetickým kalorimetr̊um
je možné studovat χ(c, b) (

3P2) pomoćı l+l− γ rozpad̊u a η (c, b) pomoćı γγ kanálu
při ńızkých Pt a vysokých negativńıch xf . Při dobrém rozlǐseńı detektor̊u je dostupné
studium pp̄ kanálu a t́ım možnost studie resonanćı s ukrytým p̊uvabem.

Zřejmě nejpř́ıměǰśı metodou zkoumáńı partonové struktury neutronu je kombi-
nované měřeńı s vod́ıkovým a deuteriovým terč́ıkem. Užit́ım deuteriového terč́ıku o
délce 1 metr je možno dosáhnout 109 J/ψ a 106 Υ (viz. obrázek 4.2) na jednotku y v
proton-deuteron srážkách. Takováto měřeńı s dostatečně vysokou přesnost́ı mohou
umožnit objevit rozd́ıl mezi distribućı gluon̊u v protonech a neutronech v závislosti
na x.

4.2.2 Distribuce těžkých kvark̊u v protonu při vysokých x

Většina předpověd́ı partonové distribučńı funkce (PDF) pro c a b kvark v protonu
odpov́ıdá pouze pro ńızká x, jelikož vycházej́ı z předpokladu štěpeńı gluon̊u, což však
může vést k nepřesným předpověd́ım. Současné výsledky vycházej́ıćı z globálńıch
analýz QCD přicházej́ı s předpověd́ı, že lze očekávat ne-poruchový vnitřńı p̊uvab
větš́ı než jsou konvenčńı fity. Př́ıklad fit̊u partonových distribučńıch funkćı lze vidět
na obrázku 4.5.

Z pohledu experimentu AFTER lze dosáhnout měřeńı těchto jev̊u, jelikož je
vyžadována dostatečná luminosita a také dostatečné pokryt́ı v rámci dané rapidity.

4.2.3 Dekonfinovaná hmota ve srážkách těžkých iont̊u

Energie pro experiment AFTER v těžǐst’ové soustavě dosahuje
√
sNN = 72GeV pro

PbA srážky a
√
sNN = 115GeV pro pA srážky, což je optimálńı hodnota pro studium

formováńı kvark-gluonového plazmatu při srážkách těžkých iont̊u. Jevy jako zhášeńı
jet̊u, potlačeńı kvarkoníı a pozorováńı př́ımých foton̊u mohou být př́ımo pozorovány
při daném experimentálńım uspořádáńı.

Výsledky z experiment̊u SPS v CERN, RHIC v BNL a LHC v CERN potvrzuj́ı
předpoklad o modifikaci účinného pr̊uřezu J/ψ při pr̊uchodu QGP, přesný efekt
těchto jev̊u na produkci J/ψ neńı stále znám. Pro PbPb srážky je výtěžek při√
sNN = 72GeV srovnatelný s výtěžkem LHC při jednom PbPb běhu navzdory

nižš́ım účiným pr̊uřez̊um při nižš́ıch energíıch. Obecně je tento vztah pozorován
pro všechny kvarkoniové stavy jakožto pro většinu ostatńıch tvrdých sond QGP,
dále při dané energii lze zanedbat rekombinačńı procesy. Dı́ky možnostem měnit
materiál terč́ıku je možné pozorovat změny chováńı při vytvářeńı J/ψ za účelem
pochopeńı procesu potlačeńı. Dále při energíıch v rámci experimentu AFTER by
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Obrázek 4.5: Partonová distribučńı funkce źıskaná ze simulaćı pro experiment AF-
TER. Převzato z Ref.[36].

mělo docházet k rozpouštěńı stav̊u Υ(2S) a Υ(3S), d́ıky čemuž dané stavy mohou
fungovat ve funkci tepelných sond.

Zhášeńı jet̊u je též možné pozorovat na experimentu AFTER vzhledem k do-
statečné energii. Při dostatečném energetickém a hybnostńım rozlǐseńı detektor̊u lze
pozorovat potlačeńı pro nabité i neutrálńı hadrony.

Př́ımé fotony jsou pozorovány od energíı
√
sNN = 200GeV pro AuAu srážky

pomoćı měřeńı e+e− pár̊u. Tato měřeńı, poprvé provedena na urychlovači RHIC,
vedou k odhadu teploty T ≃ 220 MeV, což je dalece za teplotou fázového přechodu
dle předpověd́ı QCD výpočt̊u na mř́ıži. Měřeńı při nižš́ıch energíıch by mohlo po-
skytnou pohled na časový vývoj teploty jakožto funkce energie a t́ım upřesnit bod
fázového přechodu.

V neposledńı řadě pro zkoumáńı jev̊u kvark-gluonového plazmatu a jeho vzniku
je zapotřeb́ı dostatečně popsat jaderné jevy při nižš́ıch energíıch. Tyto jevy mohou
být měřeny při p-A koliźıch, kde jaderné efekty, jimiž p̊usob́ı jádro A na částici, jenž
p̊usob́ı jako sonda, mohou být izolovány od projev̊u dekonfinované hmoty. Program
při

√
sNN = 115 GeV, zároveň využitelný pro zkoumáńı distribuce těžkých kvark̊u

v protonu, je situován do ideálńı energetické polohy pro zkoumáńı jaderných jev̊u,
kde by byla možnost rozš́ı̌rit studie prováděné na experimentu RHIC a ve Fermi-
labu. Dı́ky podstatnému boostu je celý region zpětných rapidit př́ıstupný a tak je
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umožněno provést měřeńı v rámci záporného xf . Je tedy možnost plně kvantifiko-
vat veškeré nukleárńı efekty v daném regionu. Opačně, pro reverzńı kinematické
uspořádáńı, to jest pro systém Pbp srážek při

√
sNN = 72GeV dojde k zpř́ıstupněńı

celé kladné škály xf .

4.3 Technické řešeńı experimentu AFTER

Pro fyzickou realizaci experimentu AFTER se předpokládá extrakce částic př́ımo
z primárńıho svazku LHC. Návrh na extrakci částic z hlavńıho svazku LHC exis-
toval již na počátku 90 let, byl však zamı́tnut z obav o předčasné znehodnoceńı
kolimačńıch krystal̊u z d̊uvod̊u radiačńıho poškozeńı. Pro extrakci je navrhován
systém využ́ıvaj́ıćıch ohnutých krystal̊u. Tento systém byl úspěšně vyzkoušen na
experimentu UA9 na SPS urychlovači v CERN a navrhovaný experiment LUA9,
využ́ıvaj́ıćı stejnou technologii, by měl tuto metodu ověřit př́ımo na urychlovači
LHC.

Obrázek 4.6: Experiment UA9 na urychlovači SPS v CERN. Převzato z Ref. [38].

Ve všech urychlovač́ıch podléhaj́ı svazky urychlených částic difúzńım proces̊um
z d̊uvod̊u rozptylu paprsku ve zbytkové atmosféře trubice svazku, nedokonalostem
magnetického pole, interakćım v rámci svazku či interakce typu svazek-svazek. Na-
vrhovaný zp̊usob extrakce čerpá částice z vněǰśıho okraje hlavńıho svazku LHC
bez jakéhokoliv efektu na hlavńı svazek, tud́ıž nedocháźı ke ztrátě intenzity a t́ım
ovlivněńı daľśıch experiment̊u [35].

Běžný systém v́ıcestupňové kolimace se skládá ze tř́ı hlavńıch část́ı:

1. Primárńı kolimátor: Zachycuje částice z okraje svazku, oblast mnohonásobných
hadronových spršek.
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2. Sekundárńı kolimátor: Zastaveńı odražených spršek a částic.

3. Terciárńı kolimátor: Ochrana měř́ıćıch zař́ızeńı před sekundárńımi sprškami.

Kolimace využ́ıvaj́ıćı ohnutých krystal̊u jakožto primárńıch kolimátor̊u přináš́ı
hlavńı rozd́ıl předevš́ım ve sńıžeńı pravděpodobnosti difrakčńıch jev̊u a t́ım sńıžeńı
ztrát intenzity svazku. Předpokládaná neefektivnost krystal̊u čińı 0.02% [36]. Na
obrázku 4.7 můžeme vidět porovnáńı schémat obou metod kolimace.

Obrázek 4.7: Porovnáńı metod kolimace pomoćı v́ıcestupňové metody a pomoćı
ohnutých krystal̊u. Převzato z Ref. [36].

Při extrakci z protonového svazku se předpokládá efektivita 50% s výtěžkem
5x108p+/s. Pro svazek těžkých iont̊u se předpokládá výtěžek 2x105Pb+/s [36].

4.3.1 Alternativńı uspořádńı - SMOG

Jistou alternativou v̊uči stavbě samostatně dedikovaného projektu, jakým by byl pro-
jekt AFTER, je možnost využit́ı modelu navrhnutého v rámci experimentu SMOG
- System for Measuring the Overlap with Gas1 - který by umožil využ́ıt některé
výhody experiment̊u s pevným terč́ıkem bez nutnosti vytvářeńı nové infrastruktury.
Pochopitelně by však nemohl dosahovat všech vlastnost́ı plně dedikovaného experi-
mentu využ́ıvaj́ıćı pevný terč́ık.

Princip experimentu SMOG spoč́ıvá ve vpraveńı ńızkotlakého plynu do verte-
xového lokátoru VELO na LHCb, který následně v̊uči narážej́ıćım svazk̊um částic
p̊usob́ı jakožto jistá varianta pevného terč́ıku. Uvažovány jsou předevš́ım vzácné
plyny [39].

Pokusy s t́ımto experimentálńım uspořádáńım proběhly již v roce 2012 pro p-
Ne srážky při

√
sNN = 87 GeV a v roce 2013 pro Pb-Ne

√
sNN = 54 GeV, v

obou př́ıpadech na detektoru LHCb. Źıskaná data slouž́ı předevš́ım k ověřováńı
možnost́ı, jenž plynou z daného experimentálńıho uspořádáńı, než k reálným fy-
zikálńım měřeńım.

Hlavńımi výhodami uspořádáńı SMOG je jednoduchá realizace (v porovnáńı s
vybudováńım experimentu AFTER), plyn může být polarizovaný. Nevýhodami je

1Systém pro měřeńı při překryvu plynem.
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nižš́ı efektivita celého uspořádáńı oproti př́ımo dedikovanému experimentu ve všech
ohledech, nižš́ı variabilita možných terč́ık̊u.

4.4 Prvotńı simulace

Zároveň s podáńım návrhu na vybudováńı experimentu AFTER započala práce na
simulaćıch př́ıpadných měřeńı. Jednou z těchto simulaćı je studie možnost́ı produkce
kvarkoníı za využit́ı experimentu AFTER. Tato část představ́ı hlavńı výsledky pu-
blikované v [37].

Simulace byla parametrizována tak, aby co nejv́ıce odpov́ıdala reálnému měřeńı
na detektoru ATLAS. Jednalo se předevš́ım o rozsah hybnost́ı částic, rozlǐseńı hyb-
nost́ı částic a pravděpodobnosti jejich zachyceńı. Simulovány byly p-p srážky při√
sNN = 115 GeV s korelovaným pozad́ım na produkci kvark-antikvarkových pár̊u a

Drell-Yan̊uv proces. Pro co největš́ı přibĺıžeńı reálným hodnotám byly signály srážek
a pozad́ı generovány samostatně. Jakožto simulačńı prostřed́ı bylo použito prostřed́ı
PYTHIA.

Prvńı část simulaćı se zaměřila na studium pozad́ı, za účelem následného zlepšeńı
rozlǐseńı. Tyto studie byly prováděny pro experimentálńı uspořádáńı protonového
svazku dopadaj́ıćı na vod́ıkový terč́ık při energii

√
sNN = 115 GeV. Byly prováděny

simulace µ+µ− páru v rozsahu energíı odpov́ıdaj́ıćı invariantńı hmotě J/ψ a ψ(2S),
popř́ıpadě v rozsahu Υ(1S), Υ(2S) a Υ(3S). Obrázek 4.8 zobrazuje výsledky simulaćı
signálu pozad́ı a kvarkoníı.

Následně bylo studováno rozděleńı př́ıčných hybnost́ı a rapidity pro kvarkoniové
signály. Źıskané hodnoty jsou na obrázku 4.9. V pravé části obrázku 4.9 lze vidět, že
pro rapiditu na okraj́ıch simulovaného intervalu se poměr J/ψ v̊uči pozad́ı zvyšuje.
Intenzita pozad́ı dosahuje svého maxima zhruba uprostřed pozorovaného intervalu.

Následuj́ıćı simulace byly prováděny pro srážky v terč́ıkovém režimu p-A
√
sNN =

115 GeV, Pb-H
√
sNN = 72 GeV a pro srážky p-Pb při

√
sNN = 5, 02 TeV ve

srážkovém režimu. Oba módy byly simulovány za použit́ı generátoru EPOS. Byla
studována multiplicita částic při daných módech, źıskané hodnoty jsou zaneseny
do obrázku 4.11, kde je funkćı pseudorapidity. Pro všechny simulované hodnoty
převyšuje multiplicita částic ve srážkovém režimu multiplicitu v terč́ıkovém módu.
Jelikož data ve srážkovém módu vycházej́ı z reálných dat srážek na detektoru LHCb,
ze simulaćı tedy plyne, že detektor specifikami odpov́ıdaj́ıćı detektoru LHCb by byl
dostatečný pro experimentálńı uspořádáńı s pevným terč́ıkem.
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Obrázek 4.8: Horńı obrázek: Distribuce invariatńı hmoty dimionového páru pro
J/ψ and ψ(2S). Spodńı obrázek: Distribuce invariatńı hmoty dimionového páru pro
Υ(nS). Jednotlivé zdroje pozad́ı jsou vyznačeny samostatně. Převzato z Ref. [37].
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obrázek)J/ψ a signálu pozad́ı v rozmeźı hmotnosti J/ψ. Převzato z Ref. [37].
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Obrázek 4.10: Distribuce dimuonové invariatńı hmoty pro tři intervaly rapidity v
rozsahu hmotnost́ı J/ψ a ψ(2S). Rozsahy 2 < Yµ+µ− < 3, 3 < Yµ+µ− < 4, 4 <

Yµ+µ− < 5, jsou zobrazeny na obrázku (a), (b) a (c). Převzato z Ref.[37].
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Obrázek 4.11: Pr̊uměrné množstv́ı nabitých částic v p + A srážkách jako funkce
pseudorapidity pro laboratorńı systém. Převzato z Ref. [37].
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Závěr

Cı́lem této práce bylo poskytnout základńı seznámeńı se současnými poznatky o
jádro-jaderných srážkách, tvrdých procesech, jenž se v nich uplatňuj́ı, výsledky z
jejich pozorováńı na experimentech na urychlovači LHC a následně představeńı na-
vrhovaného experimentu AFTER.

Prvńı kapitola práce se zabývala fyzikálńı motivaćı pro jádro-jaderné srážky.
Nejprve byla představena historická návaznost dnešńıch experiment̊u, dále současný
stav znalost́ı problematiky částicové fyziky. V druhé polovině prvńı kapitoly došlo
k popsáńı základńıch nezbytných veličin pro popis srážky, samotný popis srážky a
popis dvou největš́ıch urychlovač̊u na světě: LHC a RHIC.

Druhá kapitola se věnovala samotným tvrdým proces̊um, tj. proces̊um odehrávaj́ıćıch
se při vysokých energíıch velmi krátce po jádro-jaderné srážce před formováńım
jakéhokoliv jaderného média. Byl představen faktorizačńı teorém QCD, základńı
nástroj pro výpočty vztahuj́ıćı se k tvrdým proces̊um.

Třet́ı kapitola je stručným pr̊uřezem několika aktuálńımi měřeńımi na urych-
lovači LHC, předevš́ım z experiment̊u ALICE, ATLAS a CMS. Jedná se o aktuálńı
měřeńı jádro-jaderných srážek, přesněji olovo-olovo srážek při energii

√
sNN = 2,76

TeV. Hlavńımi měřenými veličinami je jaderný modifikačńı faktor, asymetrie jet̊u,
fragmentačńı funkce jet̊u, potlačeńı kvarkoníı a eliptický tok média po srážce. Výsledky
měřeńı jaderného modifikačńıho faktoru RpPb a RPbPb odpov́ıdaj́ı předpokládaným
hodnotám, kdy pro p-Pb hodnoty nedocháźı k potlačeńı produkce částic jenž je pa-
trné u Pb-Pb srážek z d̊uvodu předpokládaného vzniku horkého a hustého média.
Měřeńı asymetrie jet̊u potvrzuj́ı zvyšuj́ıćı se asymetrii pro vyšš́ı centrality Pb-Pb
srážek a prokazuje, že radiačńı ztráty nejsou hlavńımi ztrátami jet̊u. Fragmentačńı
funkce vykazuj́ı shodu s referenčńımi p-p srážkami pouze pro ńızké centrality srážek.
studium potlačeńı kvarkoníı vykazuje předpokládané výsledky s t́ım, že nejvolněji
vázané stavy ψ(2S) má nejnižš́ı disasociačńı teplotu a nejpevněji vázaný stav Υ(1S)
naopak nejvyšš́ı. Porovnáńı dat eliptického toku s modelem VISHNU dává pouze
částečnou shodu.

Čtvrtá kapitola byla věnována představeńı a seznámeńı s navrhovaným experi-
mentem AFTER na urychlovači LHC. Fyzikálńı program navrhovaného experimentu
předpokládá vzájemné doplňováńı se s hlavńımi experimenty na urychlovači LHC,
kdy může na stejnou problematiku přinést jiný náhled či nab́ıdnout měřeńı, jenž
nejsou při jiných experimentech možná.
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9163(64)92001-3. Dostupné z: http://inspirehep.net/record/11880

[9] AUBERT, J. J., U. BECKER, P. J. BIGGS, J. BURGER, M. CHEN, G. EVER-
HART, P. GOLDHAGEN, J. LEONG, T. MCCORRISTON, et al. Experimen-
tal Observation of a Heavy Particle J. Physical Review Letters [online]. 1974,
33(23): 1404-1406 [cit. 2015-06-08]. DOI: 10.1103/physrevlett.33.1404.

[10] CAMPAGNARI, Claudio a Melissa FRANKLIN. The discovery of the top
quark. Reviews of Modern Physics [online]. 1997, 69(1): 137-212 [cit. 2015-
06-08]. DOI: 10.1103/revmodphys.69.137.

67



68 LITERATURA

[11] Modern particle theory timeline. 2013. The Par-
ticle adventure [online]. [cit. 2015-04-18]. Dostupné z:
http://www.particleadventure.org/other/history/smt.html

[12] LHCb COLLABORATION. Observation of the resonant character of
the Z(4430)− state. In: [online]. 2014 [cit. 2015-03-23]. Dostupné z:
http://arxiv.org/abs/1404.1903

[13] Why is the Higgs discovery so significant? STFC [online]. [cit. 2015-04-07].
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2015-04-23]. Dostupné z: http://www.quantumdiaries.org/tag/root/

[20] Brookhaven and ATLAS. BROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY. Bro-
okhaven National Laboratory [online]. 2007 [cit. 2015-03-12]. Dostupné z:
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z: http://iopscience.iop.org/1742-6596/515/1/012012

[24] SKJERDAL, Kyrre a the ALICE COLLABORATION. Photoproduction of
ρ0 in ultra–peripheral nuclear collisions at ALICE. Journal of Physics:
Conference Series [online]. 2013, 455 [cit. 2015-04-14]. DOI: 10.1088/1742-
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