CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN
PRAGUE

Faculty of Nuclear Sciences and Physical
Engineering

Department of Physics

Bachelor thesis

Hard probes production in heavy ion collisions

Miroslav Saur
Supervisor: Mgr. Jaroslav Bieléik, Ph.D.

Consultant: Dr. Barbara Antonina Trzeciak

Prague, 2015



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Fakulta Jaderna a Fyzikalné Inzenyrska
Katedra Fyziky

Bakalarska prace

Studium tvrdych procesu v jadro-jadernych
srazkach

Miroslav Saur
Vedouci prace: Mgr. Jaroslav Bieléik, Ph.D.

Konzultant: Dr. Barbara Antonina Trzeciak

Praha, 2015



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem svou bakalaiskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem
pouze podklady ( literaturu, software, atd. ) uvedené v prilozeném seznamu.

Nemém zavazny duvod proti uziti tohoto skolniho dila ve smyslu 60 Zdkona .121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zdkonu ( autorsky zdkon ).

V Praze dne 21.7.2015



Title:
Hard probes production on LHC

Author: Miroslav Saur
Specialization: Experimental nuclear physics
Sort of project: Bachelor thesis

Supervisor: Mgr. Jaroslav Bieléik, Ph.D.

Consultant: Dr. Barbara Antonina Trzeciak

Abstract: High-energy collisions of heavy-ions on LHC and RHIC collider is one way
to achieve hot and dense nuclear matter which consist of free quarks and gluons,
so-called quark-gluon plasma (QGP). One method of study of QGP is using hard
probes - particles created very briefly after collision, long before creation of QGP.
Passage through quark-gluon plasma modified these hard probes. Measuring those
modification bring information about quark-gluon plasma. Last part of this work is
dedicated to experiment AFTER, proposed experiment on LHC. It is a fixed-target
experiment suitable to study of nuclear collisions including study of QGP. This ex-
periment has the opportunity to bring new results concerning among others parton
distribution functions, forming of quarkonias and QGP formation in areas that to-
day are not accessible by any other exist or proposed experiment.

Key words: nucleus-nucleus collisions, quark-gluon plasma, hard processes, hard
probes, parton distribution functions, project AFTER.



Nazev prdce:
Studium tvrdych procesu v jadro-jadernych srazkach

Autor: Miroslav Saur

Supervisor: Mgr. Jaroslav Bieléik, Ph.D.

Consultant: Dr. Barbara Antonina Trzeciak

Abstrakt: Vysokoenergetickymi srazkami tézkych iontu na urychlovacich LHC a
RHIC 1ze dosdhnout hustého a horkého jaderného média slozeného z volnych kvarki
a gluonu, takzvaného kvark-gluonového plazmatu (QGP). Jednou z metod studia
QGP je vyuziti tzv. tvrdych sond - ¢astic, jenz vznikaji velmi kratce po srézce,
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Uvod

Jednim ze zpusobu zkoumdéni vlastnosti hmoty pii extrémnich podminkach jsou
vysokoenergetické jadro-jaderné srazky. Pii takto dosahovanych energiich lze pozo-
rovat vznik nového typu hmoty, takzvaného kvark-gluonového plazmatu. Zatimco
za béznych podminek kvarky, jenz tvori spolec¢né s leptony veskerou znamou hmotu,
museji existovat ve vazaném stavu, v pripadé kvark-gluonového plazmatu jsou kvarky
volnymi ¢asticemi. Studium kvark-gluonového plazmatu je tak jednim ze souc¢asnych
cilu ¢asticové fyziky za uc¢elem hlubsiho pochopeni fungovani znamé hmoty.

Jednou z moznosti, jak toto médium studovat jsou tzv. tvrdé procesy a pii
nichz vznikajici tvrdé sondy. Jedna se o procesy probihajici za vysokych energiich
ke kterym dochéazi velmi kratce po jadro-jaderné srazce, jesté pred vlastnim for-
movanim kvark-gluonového plazmatu. Dukladnym pochopenim fungovani tvrdych
procesu a naslednym zjisténim, jak jsou tvrdé sondy modifikovany pruchodem skrze
kvark-gluonové plazma, lze ziskat informace o vlastnostech média. V soucasné dobé
je jednim z hlavnich cila je zkoumani fazového prechodu a urceni kritickych bodu.

Tato prace by méla prinést struéné seznameni se zakladni problematikou jadro-
jadernych srazek, tvrdych procesu a zkoumani kvark-gluonového plazmatu. Prvni
kapitola je vénovana tivodu do problematiky jadro-jadernych srazek, uvedena histo-
rickym prehledem, po némz nésleduje shrnuti sou¢asnych poznatkta a nasledné jsou
zavedeny zakladni pozorované veliciny a koncepty uzivanych k jejich pozorovani.
Nakonec je provedeno sezndmeni se souc¢asnymi urychlova¢i, LHC v CERN a RHIC
v BNL. Druh4 kapitola je nasledné vénovdna samotnym tvrdym procesum, které
jsou vSak vzhledem k dané problematice diskutovany velmi stru¢né, pouze za tcelem
ziskani zékladniho rdmcového vhledu. Tieti kapitola diskutuje aktualni méreni vzta-
hujici se ke studiu kvark-gluonového plazmatu na urychlova¢i LHC. Ctvrta kapitola
je vénovana navrhovanému experimentu AFTER na LHC. Jednd se o experiment
za uziti pevného terciku, jenz se ze své podstaty lisi od v dnesni dobé dominantnich
srazkovych experimentu na urychlovacich. Je proto nutné zavést nové pojmy, jenz se
vztahuji ke specifikam tohoto experimentu. Dalsi ¢ast kapitoly je vénovana navrho-
vanému fyzikdlnimu programu, predevsim jeho specifikdm. Nakonec je diskutovano
mozné technické reSeni a ukazky prvotnich simulaci.

V préci je pouzivan citacni pfistup podle instrukeni Knihovny CVUT v Praze
dle normy CSN ISO 690.
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Kapitola 1

Jadro-jaderné srazky

Césticova fyzika je oblasti fyziky zkoumajici elementérni stavbu a vlastnosti hmoty.
V pribéhu déjin se predstava co je skuteéné elemntarni velmi ménila. Jenom v ramci
evropského pohledu se situace dokdazala zcela zménit v pohledu pouhych pér stoleti.
Jiz v 5. stol. pf.n.l. existovala idea nejmensi nedélitelné entity - atomu (Démokritos)
a poté prazdnoty. Za necelé stoleti byla tato teorie vSak pfevazné zavrhnuta a exis-
tovala teorie ¢tyT zdkladnich prvku z nichz se sklddé vSe ostatni: voda, zemé, vzduch
a éter (Aristoteles). V obdobi novovéku s rozmachem védeckého poznani dochézi k
objevu velkého mnozstvi chemickych prvku, jenz opét byly povazovany do okamziku
objevu atomu (Dalton, poc¢atek 19. stol) onémi zakladnimi stavebnimi prvky. O ne-
celé stoleti pozdéji dochazi k opétovnému preklasifikovani elemntérnich ¢astic diky
J.J. Thomsonovi. Z neevropskych fad je vhodné pripomenout indického ucence Ka-
nada, jenz prisSel s ideif atomu jesté stoleti pred Démokritosem, navic tato teorie byla
rozsahlejsi hlavné v oblasti jak by se jednotlivé atomy mohly spojovat a vytvaret
slozitéjsi substance. Dalsi ¢estnou zminku si zaslouzi i egyptsky u¢enec Muhammad
ibn al-Hasan ibn al—Hajtha jenz se v jedné ze svych mnoha knih zabyva otazkou
stavby hmoty.

Za svoji dobu se c¢asticova fyzika vyvinula ve velmi obsdhlou soucast fyziky s
mnozstvim vlastnich definic a veli¢in, pouzivajici v dnesni dobé jedny z nejvétsich
experimentdlnich piistroju jenz byly do této doby vyrobeny. Hlavnim teoretickym
nastrojem je kvantova teorie a praktickymi néstroji jsou urychlovace ¢éstic.

Tato kapitola byla zpracovana predevsim z podkladu [1], [2], [3], [4] a [5].

1.1 Historicky podklad

1.1.1 Objev elektronu, protonu a neutronu

Za pocatek fyziky elementarnich ¢astic neboli ¢asticové fyziky se obecné da povazovat
objev elektronu Josephem Johnem Thomsonem roku 1897 pii studiu katodového
vyboje [4]. Do té doby rozsifend predstava jednotného a nedélitelného atomu byla

'V Evropé zndméjsi jako Alhazen
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14 KAPITOLA 1. JADRO-JADERNE SRAZKY

narusena, soudobad teorie zacala tedy pracovat s elektronem a kladné nabitym jadrem
jakozto elementarnimi ¢asticemi. Thomson zaroven navrhl tzv. ”pudinkovy” model
atomu, kde elektrony jsou lokalizované body se zapornym nabojem rozprostiené v
kladné nabitém objemu, ¢asto uvadéno jako analogie s rozinkami v pudinku - odtud
néazev. Tento model stavby atomu nebyl v platnosti po dlouhou dobu. Jiz roku 1911
Ernest Rutherford objevil atomové jadro pii experimentu s ostielovanim félie zlata
pomoci « ¢astic. Zaroven Rutherford oznacuje jakozto proton kladné nabité jadro.

O existenci ¢éastice s neutrdlnim elektrickym ndbojem a hmotnosti odpovidajici
protonu uvazoval Rutherford jiz ve 20. letech 20. stoleti za ti¢elem vysvétleni riznych
vlastnosti izotopii atomovych prvku, danou ¢astici se ovSsem nedafilo identifikovat.
A7 roku 1932 byl neutron objeven Jamesem Chadwickem, kdyz vylepSil experi-
ment provedeny Bethem a Beckerem, pii kterém dochazelo k bombardovani be-
rylia « ¢ésticemi a nasledné produkci penetrujiciho zéfeni, jenz vSak nemélo ioni-
zujici efekt. Pavodni pfedpoklad, ze se jednéd o vy zafeni byl vyvracen Iréne Curie
a Frédéric Joliotem. Upravou puvodniho experimentu, kde mezi berylium a Gei-
geruv Cita¢ byl vlozen parafin ze kterého nésledné byly uvoliiovdny protony a ty
jiz zaznamenany. Chadwick usoudil, ze ¢astici schopnou z parafinu uvolnit proton
by mohl byt uvazovany Rutherforduv neutron. Na zdkladé zdkona zachovani hyb-
nosti bylo mozné usoudit, ze hmotnost neutronu by méla byt odpovidajici hmotnosti
protonu [6]. Objev neutronu vzapéti vedl Wernera Heisenberga k formulaci proton-
neutronového slozeni jadra atomu.

Dalsim vyzna¢nym objevem byl objev neutrina. Ze studii beta rozpadu se dospélo
k vysledku, Ze spektrum vyzafovanych elektronu je spojité, jednd se vSak o spor
s predpokladem dvoucasticového rozpadu, jelikoz v tom piipadé, dle zdkonu za-
chovéani, elektron muze mit pouze jednu danou energii Wolfgang Pauli navrhnul exis-
tenci ¢astice se spinem g, podléhajici Pauliho vyluc¢ovacimu principu, hmotnosti od-
povidajici hmotnosti elektronu a nepiekracujici 0,01 hmotnost protonu. Zajimavosti
je, ze Pauli tyto ¢dstice nazyval neutrony (tato teoretickd predpovéd existence ne-
utrin probéhla 4. prosince 1930) [7]. K fyzickému objeveni neutrina vSak dochazi az
roku 1956, kdy jej Clyde Cowan a Fred Reines detekovali na experimentu s jadernym
reaktorem v Savannah River.

1.1.2 Objev antihmoty

Do stejného ¢asového obdobi jako hledani neutronu, spada i jedna z nejuspésnéjsich
predpovédi kvantové mechaniky a to sice pfedpovéd existence anti¢dstic, potazmo
antihmoty, Paulem Diracem roku 1928. Diracova rovnice je kvantové-relativisticka
rovnice popisujici chovani ¢dstice se spinem g Resenim této rovnice je mozné ziskat
stavy s libovolnou zapornou hodnotou energie, coz vedlo k jistému myslenkovému
paradoxu, jelikoz u realné existujicich entit se da o¢ekavat kladnd hodnota energie,
tudiz zaporné teseni se jevi jakozto sice matematicky korektni feseni, jenz vsSak
nepopisuje fyzikdlni realitu. Resenim bylo navrzeni predstavy existence zakladniho
energetického stavu prostoru, jakozto zcela zaplnénému ,mofi“ stavu s negativni
energii. Vznik excitovaného stavu s kladnou energii poté doprovazi vznik , diry“,
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jenz predstavuje ¢éstici se stejnou hmotnosti avsak s opaénym ndbojem [4]. Platnost
této hypotézy se potvrdila pti pozorovani kladné nabitého elektronu - pozitronu ve
sprékdch kosmického zafeni Carlem Andersonem roku 1932.

1.1.3 Kvarkovy model

Se vzrustajicim mnozstvim objevenych ¢éstic Murray Gell-Mann a George Zweig
roku 1964 navrhli ideu zakladnich stavebnich prvku silné interagujicich éastic, jenz
Gell-Mann nazval kvark@E. Teorie predpokladala, ze se veSkera silné interagujici
hmota skldda ze tii kvarku oznacenych jako nahoru, dolu, podivngE (ke kvarkum
samotnym vice v podkapitole 1.2.1), jenz mohou nést necelo¢iselny ndsobek ele-
mentérniho elektrického nédboje [§].

Kvarkovy model zpocdtku celil velké neduvére fyzikdlni spolecnosti, jelikoz se
kvarky nedalo pozorovat ptimo. V letech 1968-1969 pti experimentech srazejici elek-
trony s protony na Standfordském linedrnim urychlovaéﬂ, James Bjorken a Ri-
chard Feynman pozorovali odraz elektronti na né¢em, co se zdalo byti hmotnymi
oblastmi uvnitf elektronu. Bjorken ani Feynman pii publikaci svych vysledku ne-
pouzili oznaceni kvark, dand pozorovani se vSak daji povazovat za prvni pozorovani
kvarkové struktury protonu. V dané dobé se pouzivéa spiSe oznaceni partony, jenz
oznacuje veskeré konstituenty nukleonu.

Roku 1974 navzajem nezavislé skupiny pod vedenim Samuela C.C. Tinga respek-
tive Burtona Richtera objevily novou ¢astici pojmenovanou J /1. Skupina S.C.C.
Tinga hledala novou &astici v reakci p + p — eTe™ + X. Tato pozorovani potvrdila
existenci kvarku mimo systém puvodné oznaceny Gell-Mannem, jenz byl pojme-
novan jako puvabny kvarkﬁ, zérovenn byl pozorovédn puvabny anti-kvark (kvarkové
slozeni J /1 je tedy c¢) [9]. Schéma experimentu a prvni data na obrazku [LL1]

Objev péatého kvarku, nazvaného spodm@, objeveného skupinou pod vedenim
Leona Ledermana, nasledoval roku 1977. Experiment spocival v detekei p~ p™ péri,
pochézejicich z rozpadu tézsich ¢éastic. Posledni kvark, oznacovany jako horndl byl
objeven az roku 1995 ve Fermilabu na experimentech D0 a CDF ve Fermilabu [10].

Na obrazku lze vidét casovou osu znazornujici prubéh objevovéni kvarku,
intermedidlnich bosont bosony W/~ a Z° a dalsich &&stic, jenz mély tlohu ve for-
movani soucasného popisu Casticové fyziky.

27 angl. quarks - nézev vyskytujici se v knize Jamese Joyce Finnegans Wake
37 angl. up, down, strange

47 angl. Stanford Linear Accelerator, SLAC

57 angl. charm

57 angl. bottom

"7 angl. top
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Obrazek 1.1: Vysledky experimentu skupiny pod vedenim S.C.C. Tinga. Horni
obrazek: Schématické zobrazeni spektrometrického ramena uzitého v experimentu.
Doln{ levy obrazek: Casovy pribéh letu ete™ part a Gastic vzniklych pii srazce v
rozmezi hmotnosti 3,0 i m | 3,2 GeV. Dolni pravy obrazek: Spektrum detekovanych
pulsti pro e~ (stejné pro e™) pro ete™ péry. Pievzato z Ref. [9]
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Obrazek 1.2: Casovy prubéh objevit kvarkt, intermedidlnich bosont a dalsich
dulezitych ¢astic. Prevzato z Ref.[11].
1.2 Uvod do problematiky c¢asticové fyziky

1.2.1 Standardni model

V soucasné dobé je hlavni uznavanou teorii ¢ésticové fyziky tzv. Standardni model
¢ésticové fyziky (déle jen jako Standardni model). Jednd se o kvantovou teorii pole,
to jest teorii spojujici kvantovou mechaniku a specialni teorii relativity. Matematicky
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se jednd o teorii kalibra¢nich grup se symetriemi SU(3)xSU(2)x U(1). Tato teorie
v soucasné dobé tispéSné popisuje nejen ¢astice samotné, ale i interakce mezi nimi.

Standardni model rozliSuje ¢astice na zakladé spinu na dvé skupiny:
e Spin g a celoc¢iselné nasobky: Fermiony (leptony a kvarky)

e Spin & a celociselné nasobky: Bosony (intermedidlni ¢astice interakei)

Mezi leptony patii elektron e~, mion p a taon 7. VSechny tyto ¢astice nesou -1
nasobek elementarniho elektrického naboje e. K témto ¢dsticim dale nalezi patiicna
neutrina oznaCovand jako v klasifikovand patficnym idenxem. Elektron a jeho ne-
utrino tvori tzv. leptony I. generace, p a v, tvoii leptony II. generace a 7 a v,
tvori leptony III. generace. Jednotlivé generace leptonti nesou své unikatni kvantové
¢islo oznacované jako leptonové ¢islo, kde rozliSujeme elektronové leptonové ¢islo L,
mionové leptonové ¢islo L, a tauonové leptonové ¢islo L. Leptony interaguji elek-
tromagneticky a slabé (o interakcich bude pojedndno pozdéji). Schématicky piehled
leptont na obréazku [[3]

Druhou skupinou fermionti jsou kvarky. Rozlisujeme 6 samostatnych druhu kvarka
ve tiech generacich a k nim pfislusné antikvarky. Terminologicky se typy kvarku
oznacuji jako vﬁnéﬁ a jednotlivé kvarky maji nasledujici nazvy: nahoru, dola, po-
divny, krasny, horni, spodni. Vzhledem k rozsifenosti anglického znaceni kvarki,
predevsim uzivani prvniho pismena pro oznaceni kvarku, budu vyuzivat tuto kon-
venci. Tzn. u pro nahoru, d pro kvark doli, s pro podivny kvark, ¢ pro krasny kvark,
b pro spodni kvark, ¢ pro horni kvark. Zvlastnosti kvarku je jejich neexistence ve
volném stavu za béznych podminek, proto tvori vazané stavy obecné oznacované jako
hadrony. Kvarky mohou interagovat silné, slabé a elektromagneticky. Schématicky
prehled kvarku a jejich vlastnosti na obrdzku [[L3l

Jak bylo feceno vyse, kvarky mohou existovat pouze ve vazanych stavech. Exis-
tuji dva typy véazanych stavu. Mesony jsou vézanym stavem kvarku a antikvarku.
Zvlastnim typem mesonu jsou tzv. kvarkonia, vazany stav kvarku a jeho antikvarku.
Jedna se o charmonia (c€), bottomonia (bb). Vézany stav top kvarku a antitop
kvarku nebyl pozorovan vzhledem k extrémné kratké dobé zZivota top kvarku. Kvar-
konia maji dulezité postaveni pii studiu jadro-jadernych srazek, jak bude popsino
pozdéji. Mezi nejzndméjsi zastupce mezonu patii naptiklad m-mezony. Baryony jsou
slozenim t#{ kvarki, popi. tif antikvarki. Pifkladem necht je proton s kvarkovym
slozenim uud a neutron se slozenim udd.

Mezony a baryony byly dlouhou dobu povazovany za jediné mozné slozeni kvarku.
Roku 2014 vsak experiment LHCb na urychlova¢i LHC podal silny projev existence
tetrakvarku Z~ (4430) se slozenim cedu [12].

V soucasné dobé jsou zndmé nasledujici interakce, Standardni model vSak dokaze
popsat pouze prvni tii:

87 angl. flavour
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Obrazek 1.3: Céstice Standardniho modelu. Pievzato z Ref. [13).

Silna interakce - intermedidln{ ¢astice: gluony
Slab4 interakce - intermedidlni ¢éstice: bosony W/~ a 2
Elektromagnetickd interakce - intermedidlni ¢astice: foton

Gravitaéni interakce - intermedialni ¢astice: graviton nebo gravifoton a gravis-
kaldar(hypotetické castice)

Silna interakce udrzuje kvarky ve vazanych stavech, potazmo nuklenony v jadfe
(jedna se vlastné o zbytkovou interakci mezi kvarky) a bude rozsihleji probrana v
samostatné sekci.

Slabd interkace dokéze ménit viiné kvarkl a to véetné mezi generacemi, je tedy
zodpovédnd za jaderny rozpad a jadernou fiizi ¢astic. Dosah interakce éini 10~ 18m.

Elektromagnetickd interakce je interakci mezi jakymikoliv elektricky nabitymi
objekty a je popsdna kvantovou elektrodynamikou (angl. quantum electrodynamics -
QED). Muze pusobit odpudivé ¢i pritazlivé, dle polarity ndboju interagujicich ¢éstic.

ad10) [BuoyEpARIB
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Dosah interakce je prakticky nekonecny, jelikoz klidovd hmotnost intermedidlni
Castice - fotonu - je nulova.

Slaba a elektromagneticka interakce je sjednocend v tzv. elektroslabé interakci.
Autory sjednoceni jsou S. Weinberg, S. Glashow a A. Salam.

Existence kandiddta na posledni schéazejici ¢astici Standardniho modelu, Higg-
sova bosonu, byla potvrzena roku 2012 [14]. je vSsak nutny dalsi vyzkum pro urceni
vSech vlastnosti nové Castice zda skuteéné odpovida teoretickycm predpokladium
Higgsova bosonu, ¢i zda se jednd o jinou novou ¢astici.

Gravitacni interakce samotna neni zahrnuta do Standardniho modelu. Jednd se
o pritazlivou interakci mezi vSemi hmotnymi body s teoreticky nekoneénym do-
sahem. Intermedidlni castice gravitacni interakce neni dosud znama, navrhovan je
bud’ graviton s nulovou hmotnost{ a spinem 2, popiipadé dvojice ¢dstic gravivektor
(gravifoton) a graviskalar (radion) [15].

1.2.2 Siln4a interakce

Silna interakce, jak jiz bylo fe¢eno vySe, je vazebnou silou, jenz udrzuje vazané stavy
kvarkové hmoty. Teorii, jenz silnou interakci popisuje, je kvantova chromodynamika,
anglicky quantum chromodynamics, zkratka QCD. Jedna se o kvantovou polni teorii,
pfesnéji o ne-dbelovskou polni teorii s grupou symetrii SU(3). Nazev chromodyna-
mika vychézi z feckého ypwpa (chréma), coz znamend barva. Silnd interakce zavadi
nové kvantové ¢islo oznacované jako barva, ¢i textitbarevny néboj. Intermedidlni
¢éstici jsou nehmotné gluony [1].

Existuji 3 barevné naboje oznacované jako ¢ervend, modra a zelend barva. Exis-
tuje i opacny naboj, tzv. antibarva. Dohromady tedy existuje 9 moznych kombinaci
barevnych ndboju, z nichz 8 se podili na pfenosu barevného naboje. V prvnim
priblizeni se barevny naboj da prirovnat k elektrickému naboji elektromagnetické
interakce, tj. dva opacné naboje interaguji spolu (barva a jeji prislusnéd antibarva),
a tim dojde k vytvoreni mezonu. narozdil od QED vsak dochédzi i k interakei tii
ruznych barev, ¢imz jsou vytvafeny baryony. Hadrony jako celek, at mezony & ba-
ryony, museji byt v sou¢tu barevné neutralni.

Silnd interakce se vyznacuje predevsim dvéma specifiky:

e Asymptotickd volnost
e Uvéznéni kvarku

Obé specifika silné interakce jsou navzdjem propojend. Asymptotickd volnost
silné interakce spociva v chovani sile interakce v zavislosti na vzdélenosti kvarku.
P1i snizujici se vzdalenosti mezi kvarky sila interkace klesa, hypoteticky pri nulové
vzdalenosti mezi kvarky interakce zcela vymizi a kvarky by se mély chovat jako volné
castice. Naopak pri zvySovani vzdalenosti mezi kvarky dochazi k zesilovani vazby az
do okamziku, kdy energie vazby je vySsi nez klidova energie dvojice kvarku, a tak
dojde k vytvoreni kvark-antikvark paru. Schéma je mozno vidét na obrazku [[4l
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Obrézek 1.4: Znazornéni uvéznéni kvarku. ZvySovani vzdalenosti mezi kvarkem
a antikvarkem natahuje barevnou strunu, ¢imz dochazi k narustu napéti struny.
Pti dostateé¢né napéti struny dojde k vytvoreni nového kvark-antikvarkového paru.
Prevzato z Ref. [1].

S asymptotickou volnosti souvisi pojem uvéznéni kvarku. Jak bylo zminéno vyse,
pri zvysujici se vzdalenosti mezi kvarky dojde k vytvoreni nového kvark-antikvark
paru. Neni tedy mozné, aby kvark existoval volné bez jakékoliv vazby. Tato situace
se v8ak méni pii teploté okoli T ~ 170 MeV, kdy dochézi k naruseni vazeb a muze
vzniknout tzv. dekonfinovand jadernd hmota. Stav hmoty s takovymi vlastnostmi
nazyvame kvark-gluonové plazma, o kterém bude podrobnéji pojednano déle. Typ
potencialu, jenz spliuje tento pozadavek, je napiiklad tzv. Cornelliv potencidl ve
tvaru[3]:

V(r) = _% tro (1.1)

Dalsi zvlastnosti silné interakce je tzv. spontdnni maruseni chirdini symetrie,
poprvé posano v ramci modelu Nambu—Jona-Lasinio [1].

Jelikoz matematicky popis silné interakce je slozity a ze zédkladnich principua QCD
je technicky naroéné pocitat i relativné jednoduché systémy, je nutné pouzit priblizné
metody. Prvni metodou je tzv. poruchovd QCD, jenz vychézi z principu poruchové te-
orie klasické kvantové mechaniky, pfi niz dojde k rozdéleni puvodniho hamiltonidnu
soustavy H na Cast znamou, ¢i jednodusSe spocitatelnou pomoci zékladnich principu
Hy, a na ¢ast W, jenz neni jednoduSe spocitatelna, tzv. poruchu. Velikost poru-
chy v8ak nemuze byt ptili§ velkd, tudiz uziti poruchové QCD je omezené. Druhou
pribliznou metodou vypocétu jsou tzv. vypocty na mf@izﬁ Féazovy prostor systému
je rozdélen pomoci ¢tvercové miize na koneény pocet oddélenych oblasti a vypocty

vev s

avsak dovoluje fesit vétsi mnozstvi problémau.

1.2.3 Kvark-gluonové plazma

Hlavnim souc¢asnym cilem ultra-relativistickych srazek tézkych iontu je pozorovani
fazového prechodu predikovaného QCD, tj. dekonfinovanou jadernou hmotu. Pii

97 angl. lattice QCD
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béznych hodnotédch energie a teploty na Zemi jsou kvarky podrizeny vazbé silné in-
terakce a uvéznény v hadronech. Se zvySujici se teplotou a\nebo baryonovou husto-
tou dochézi k fazovému prechodu, kvarky s gluony nejsou dale véznény v hadronech
a pohybuji se jako volné ¢astice [I].

)
o
2
©
&
[}
o
§
'_

. Atomic nuclei Neutron stars

Baryon density

Obrazek 1.5: Fazovy diagram hmoty v zdvislosti teploty na baryonové hustoté.
Dale jsou zakresleny oblasti, jenz mohou byt zkouméany urychlova¢i RHIC a LHC.
Prevzato z Ref. [16].

Zkoumani vlastnosti kvark-gluonového plazmatu je tedy dalsi fazi zkoumani
fazového diagramu hmoty, jenz je mozné vidét na obr. Predpoklada se, ze Vesmir
se v ¢ase fadu t ~ 1075[2] nachézel ve stavu kvark-gluonového plazmatu. Zkouman{
tohoto stavu hmoty je tedy dulezité nejenom z pohledu snah o pochopeni stavby a
chovani hmoty jako takové, ale i z kosmologického pohledu, kde faze QGP je jednou
z nejzasadnéjsich ¢asti formovani Vesmiru.

Ptechod mezi normélni hadronovou hmotou a kvark-gluonovym plazmatem by
mél probihat pii hustotdch energie ey = 1 GeV\fm?[2], coz odpovidé teploté T,
= 180 MeV (v rdmci jednotek SI se jednd o teplotu T, = 2,1-10'* K).

Ke konci fyzikalniho programu na spd'9v CERN byly pozorovéany signaly uka-
zujici na existenci QGP a dokonce byla podana zprava o potvrzeni existence QGP
[17]. Avsak ziskand data se pohybovala na hranici technickych moznosti SPS, tudiz
za definitivni potvrzeni existence QGP se daji povazovat az méreni provedend na
urychlovaci RHIC pii srazkach Au-Au s energii \/syy = 200 GeV [18].

197 angl. Super Proton Synchrotron - protonovy super synchrotron
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1.3 Zakladni mérené veliciny

Pro popis jadro-jadernych srazek se velmi ¢asto uziva tzv. pfirozend soustava jedno-
tek, pro kterou plati A = ¢ = 1. Zakladni uzivanou jednotkou energie je elektronvolt
(eV), jenz je definovén jako kinetickd energie, kterou ziska elektron pfi pruchodu
potencialnim rozdilem 1 voltu ve vakuu. Nejedna se o jednotku SI, proto je nutny
piepocet 1 eV = 1.602176565(35)-10~1° J. Pro takto definovanou soustavu jednotek

poté plati pro prevod do systému SI vztahy uvedené v Tab [L1]

Velicina ~ Jednotka  Hodnota v soustave SI
Energie eV 1.602176565(35)-10~1 J
Hmotnost eV/c? 1.782662-10736 kg
Hybnost eV/e 5.344286-10~28 kgm/s
Teplota eV/kp 11604.505(20) K
Cas h/ev 6.582119-1016 s
Vzdalenost  hc/ev 1.97327-107" m

Tabulka 1.1: Pfevodni vztahy zakladnich veli¢in - energie, hmotnost, hybnost, tep-
lota, ¢as, vzdalenost - pro pfirozenou soustavu jednotek a soustavu SI.

Energie pti kterych dochazi k jadro-jadernym srazkam jsou natolik vysoké, ze
lze zanedbdvat klidovou energii Castic, od toho néazev wultra-relativistické srdzky.
Rychlosti pfi téchto energiich se tedy pohybuji blizko rychlosti svétla, tudiz je
srazky nutné popisovat pomoci relativistickych veli¢in. V nasledujici ¢asti budou
popsany zakladni veli¢iny pouzivané pro popis jadro-jadernych srazkek: Mandelsta-
movy proménné, rapidita a pseudorapidita, proménné svételného kuzele, centralita
srazky, multiplicita, tok ¢astic a jaderny modifika¢ni faktor.

Na obrazku je zobrazen soufadny systém srazky dvou céastic. Pokud neni
uvedeno explicitné jinak, srazku dvou castic uvazujeme podél osy z, a srazkovy
experiment je tedy valcové symetricky podél osy z. Kolma rovina dana osami = a y
se poté nazyva pricnd. Uhel 6 je poté azimutalni 1hel odklonu od osy z a thel ¢ je
thlem polarnim.

Soutradnice podél osy svazku, tj. podél osy z, se nazyvaji podélné, souradnice
podél osy z-y se nazyvaji pricné. Hybnost ¢astice 1ze poté rozlozit do podélné slozky
P, a pricné slozky p 11, Vektor pr je poté invariantni vici Lorentzovské transformaci.

1.3.1 Mandelstamovy proménné

Na obrazku [L7] Ize vidét schématické znazornéni srazky dvou Eastic s vyznatenymi
hybnostmi pfed srédzkou (p; a p2) a po srdzce (ps a pg). Poté definujeme nasledujici
tzv. Mandelstamovy proménné:

s=(p1+p2)* = (p3 +pa)? (1.2)

17 angl. transverse - piicny
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Obrazek 1.6: Souradnicovy systém srazky v tézistové soustavé. Prevzato z Ref. [19].
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Obrazek 1.7: Schématické zobrazeni srazky dvou castic.

t=(p1—p3)® = (p2 — pa)° (1.3)

u= (p1 —pa)® = (p2 — p3)* (1.4)

Tyto proménné nasledné spliuji rovnost:

s—l—t—i—u:Zm? (1.5)

i=1

Pti jadro-jadernych srazkéch se poté energie srazky udava jako energie nukleon-
nukleonového paru v jeho tézisfové soustavé a oznacuje se /sSyn.

S takto definovanymi proménnymi souvisi kvadrdt prenesené ctyrhybnosti Q2
splnujici rovnos

t= Q> (1.6)

12V nékteré literatufe (napf. [3]) se jednotlivym proménnym s, t, u pfifazuje opacné znaménko,
tzn. s — -s atd. Poté rovnice [ mé tvar —t = Q2.
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1.3.2 Rapidita a pseudorapidita

Proménnou rapidita, zna¢ime y, definujeme vztahem:

1

1 E+p.
)

(E_pz

y ) (L.7)

kde E je celkova energie castice. Takto definovana veli¢ina je poté aditivni pii Lo-
rentzovské transformaci podél osy z.

Pomoci takto definované proménné lze poté zpétné vyjadrit energii £ a podélnou
hybnost p, nasledovné:

E = mpcoshy (1.8)

p, = mpsinhy (1.9)

Kde my; je pritné slozka hmotnosti definovana:
mp = m? + p> (1.10)

Nésledné 1ze definovat souvisejici proménnou, tzv. pseudorapiditu n vztahem:

n= —tgg (1.11)

2
kde 68 je thel odklonu ¢éastice od osy svazku. Diky dané definici je pseudorapi-
dita nasledné definovéna pro veskeré hodnoty hmotnosti, hybnosti a energie srazky.
Nésledné muze byt méfena i bez znalosti o hybnosti. Vzhledem k témto vlastnostem
lze pseudorapiditu experimentdlné mérit snadnéji nez rapiditu.

1.3.3 Centralita srazky a multiplicita

Centralitu srazky urcuje tzv. srdzkovy parametr b nélezici do intervalu (0, R; 4+ Ra),
kde R; a Re jsou poloméry prvniho, respektive druhého jadra, popiipadé hadronu.
Jednd se o vzdalenost mezi stiedy jader v okamziku srazky, tedy pti b = 0 dochézi
k celni srazce jade, pii b > Ry + R ke srézce nedochdzi. Srazky pro hodnoty b ~
R; + R; se nazyvaji periferalni. Dle hodnoty parametru b lze tedy urcit centralitu
srazky, presnéji rozdéleni srazek do tzv. tiid centrality. Tato klasifikace neni vSak
pevné urcena, piiklad lze vidét na obrézku [L.8l

Srazkovy parametr b neni mozno pfimo mérit, jedna se tedy o veli¢inu, kterou je
nutné urcit neptimymi metodami. S tim souvisi dalsi veli¢ina oznacovana jako mul-
tiplicita. Zjednodusené se jednd o mnozstvi produkovanych ¢astic pti jedné srazce.
7 toho vychazi, ze vyssi multiplicita odpovida vys$im energiim a tim centralnéjsim
srazkam a nizsi multiplicita naopak srazkam perifernim.

137 angl. head-on collision.
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Obrézek 1.8: Zobrazeni rozdéleni centrality srdzky. Prevzato z Ref. [2].

1.3.4 Jaderny modifika¢ni faktor

Pro ucely studia jadro-jadernych srézek je dulezité pochopit, jak se tyto srazky lisi
od jednodussich srazek jednotlivych hadroni. Pro tyto 1ucely je definovan jadernij
modifikacni faktor popisujici pomér tvorby ¢astic pii jadro-jadro srazce ku srazce
hadron-hadron. Faktor se zna¢i R4 a je definovan nasledovné:

1 dNg\dy

1 (1.12)
(Npin) dNgI\dy

Raa =

kde (Ny;p,) je stiedni pocet bindrnich srazek.

Na obréazku [[L9 1ze vidét méren{ jaderného modifika¢niho faktoru v zavislosti na
pricné hybnosti pr, na urychlova¢i RHIC pro Au-Au srazku s energii v tézistové
soustavé srdzky rovnou /syny = 200 GeV. Produkce pifmych fotonu je v rdmci
nizkych pficnych hybnosti do 2 GeV/textitc posilena v porovnéani s p-p srazkou.
Pro vyssi piiéné hybnosti je v ramci nejistot méieni shodnd s p-p sréazkou.

Inkluzivni produkce nabitych hadronu, to jest produkce, pii které zahrnujeme
vSechny mozné kanaly produkce daného hadronu bez rozliSovani doprovodnych pro-
duktu, vykazuje nejvétsi rozdily v porovnanim s protonovymi srazkami. Do oblasti
pr ~2,5 GeV /textite, tedy v oblati mékkych procesu, prokazuji postupné navysovan{
produkce, pii vyssich pfiénych hybnostech vSak dochéazi k vyraznému potlaceni pro-
dukce nabitych hadronu, R4 klesd az k hodnoté 0,5. Tento jev se pripisuje pusobeni
kvark-gluonového plazmatu.
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Au+Au - 200 GeV (central collisions):
< uO Directy, v" [PHENIX] ]
el = Inclusive h* [STAR]
10 A % [PHENIX]
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Obrazek 1.9: Méfeni Ra4 ve srdzkach Au-Au pii /syy = 200 GeV/c pro piimé
fotony, nabité hadrony, 7°, 1 s porovnanim pro energetické ztraty v hustém médiu.
Prevzato z Ref. [2].

Pro m a 7 mezony lze pozorovat potlaceni v ramci celého rozpéti pricné hybnosti
v porovnani s p-p srazkami.

1.3.5 Bjorkenovo a Feynmanovo x

Pii studiu tvrdych procesu se Casto uzivaji dvé proménné jenz funguji jako skala
jistého procesu. Bjorkenovo (¢i Bjorkenovské) xp; a Feynmanovo xp. Bézné se vsak
v literatufe misto xp; piSe pouze x. Stejna notace je dodrzovana i dalsich kapitoldch
této prace. Obé veli¢iny jsou lorentzovsky invariantni. Déle plati, je-li néjaky proces
vhodny popsat pomoci xp;, tak je mozné jej popsat i pomoci xp.

Veli¢inu xp; definujeme nésledujicim vztahem:

2

rRj = (1.13)

2mypv
Kde Q? kvadrat pfenesené tyfhybnosti, m, je hmotnost partonu, v je piedana
energie v daném procesu. Veli¢ina nabyva hodnot z intervalu 0 az 1.
Veli¢inu xp definujeme nasledujicim vztahem:

Pz 2pz
op=—L2 P2 1.14
Pz (mazx) \/g ( )

Veli¢ina nabyvéa hodnot -1 az 1. Kladné xg vyjadiuje skute¢nost, ze ¢astice se po-
hybuje ve sméru dopredu daného svazku, zadporné xp vyjadiuje pohyb proti defino-
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vanému sméru svazku. Vysoka hodnota (v absolutni hodnoté) xp odpovidd vysokym
energiim v laboratorni soustavé a tim vysokym rapiditam.

1.4 Popis jadro-jaderné srazky

Popis jadro-jaderné srazky lze rozdélit na popis geometrie srazky a na casovy prubéh
srazky dvou jader. Prvné bude proveden geometricky popis, nasledné ¢asovy popis.

1.4.1 Geometrie jadro-jaderné srazky

Pro popis geometrie ultra-relativistické srazky dvou jader predpokldadejme nyni souradnicovy
systém zavedeny v sekci 1.3. Necht prvni jadro se pohybuje v kladném sméru osy z

a druhé jadro v zdporném sméru. Poté lze srdzku zndzornit obrdzkem [[LTOl Nadale

je vhodné si uvédomit, ze pfi energiich ultra-relativistickych srazek dochézi ke kon-
trakcim délek jader, tudiz tvar jadra se méni ze zhruba kulovitého do diskovitého

tvaru. Tato zména geometrie jadra ma pochopitelné znacny efekt pro jadro-jaderné
srazky.

divaci

divaci

Obrazek 1.10: Geometrie srazky. Rozdéleni na ucastniky a divaky srazky. Prevzato
z Ref. [5].

Dle obrézku [[LI0l Ize dle geometrie rozdélit nukleony v jadie na dvé skupiny:
ucastniky a dz’va’k. Ucastnici jsou partony, které se piimo podileji na srazce a tim
na vytvareni novych ¢astic ¢i vzniku QGP. Divéci jsou partony, které nevstupuji do
srazky a nésledné jsou z prostoru srazky vytlacovany.

Dalgimi jevy, jenz maji svuj puvod v geometrii srazky, jsou tzv. kolektivni toky
castic. Dle rovin srazky je lze rozdélit na jevy v roviné srazky a na jevy kolmé
na rovinu srazky. Znazornéni rozdéleni je na obrazku [LIIl Predikce téchto jevu
vychézi z hydrodynamickych modelu a jejich studium vychdzi z méreni asymetrie
vylétavajicich castic z oblasti srazky. Kolektivnimi toky c¢astic v roviné srazky je

147 angl. participants a spectators.
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odraZent, pii kterém dochdzi k odrazeni partonu-divaku z oblasti srazky a bocéni
vy’stﬁ, kdy dochézi k emisi nukleonu z oblasti sréazky [5].

vystriknuti (,,squeeze-out")

odrazeni (,bounce-off")

| odrazeni (,,bounce-off*)

vystfiknuti (,squeeze-out")
Obrézek 1.11: Schéma zobrazujici kolektivni toky ¢éstic. Prevzato z Ref. [5].

1.4.2 Casovy popis jadro-jaderné srazky

V nésledujici ¢asti bude popsan ¢asovy prubéh jadro-jaderné srazky s predpokladem
dostatecéné energie umoznujici vznik QGP. Za tohoto predpokladu nedochézi k prol-
nuti jader, dochdzi v8ak k vyuziti energie srazky na excitaci stavil a k pfeméné na
tepelnou energii. Casovy priubéh se poté dé rozdélit do étyF féz:

1. Po srézce jader dochazi ke kompresi a ohfevu systému. Jednd se o oblast
neelastickych jevi, kdy pocateéni energie svazku je preménovana na vnitini
energii systému a dochazi k rozpadu pocatetni baryonové struktury jader.
Tato oblast neni v tepelné rovnovaze. Predpokladana doba trvani faze 7 <

Ifm\c.
2. Dochézi k vytvoreni rovnovazného stavu - QGP. Systém nadéle expanduje a

postupné se snizuje jeho energie.

3. Pri dosazeni kritické teploty T, se systém dostava do faze hadronového plynu
a dochdzi k tzv. hadronizaci, tj. vytvareni vazanych stava kvarku.

4. Systém se déle ochlazuje, nastava tzv. vymrznut. Vzdalenost ¢astic jiz presahuje
interakéni dosah silné interakce a systém se rozpadd na samostatné castice.

Priblizné grafické znézornéni casového prubéhu jadro-jaderné srazky s vytvorenim
QGP lze vidét na obrazku [LL12

157 angl. bounce-off a side-splash.

16 Jedn4 se o pFiblizné rozdélent, jelikoz cely systém neni stile zcela pochopen a muze se lisit dle
autora.

177 angl. freeze-out.
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Freeze-Out

Obréazek 1.12: Schématické zobrazeni ¢asového prubéhu srizky tézkych iontu za
vytvoreni QGP. Pievzato z Ref. [2].

1.5 Urychlovace RHIC a LHC

1.5.1 RHIC

Relativistic Heavy Ion Collider - RHIC (Relativisticky urychlova¢ tézkych iontu) je
urychlova¢ ¢astic umistény v Brookhaven National Laboratory v USA, spuStén v
roce 2000. Do roku 2010 se jednalo o nejvykonéjsi urychlovac. Jednim z nejvétsich
pripravovanych upgradu je projekt eRHIC, jenz spociva ve vytvoreni podminek pro
uskutec¢néni srazek elektronu s nukleony. V dobé psani této prace zidny podobny
experiment neni v provozu. V soucasné dobé RHIC dosahuje energii /s = 500
GeV pro p-p srazky a /syy = 200 GeV pro Au-Au srazky. Na obrazku Ize
vidét letecky pohled na Brookhaven National Laboratory s oznac¢enim jednotlivych
zafizeni.

Na urychlova¢i RHIC jsou v soucasné dobé aktivni experimenty STAR a PHE-
NIX. Experimenty PHOBOS a BRAHMS jiz splnily svij ucel a jsou dale neak-
tivni [RHIC draft]. Experiment STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) se soustfedi
na studium kvark-gluonového plazmatu. Soucdsti experimentu STAR je i experi-
ment PP2PP zaméiujici se na studium spinovych zavislosti pfi proton-protonovych
srazkach. Experiment PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXpe-
riment) rovnéz studuje QGP pomoci tzv. pitimych elektronu a fotonu.

Mezi nejvétsi tspéchy, jenz byly na urychlova¢i RHIC dosazeny, patii potvrzeni
existence kvark-gluonového plazmatu (prvotni zndmky pozorovatelné jiz v nékterych
datech z experimentu SPS), pruzkum spinové struktury protonu a dalsi.
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VE

\

R
PHENIX =

Obrazek 1.13: Letecky pohled na Brookhaven National Laboratory s vyzna¢enim
jednotlivych experimentu. Prevzato z Ref. [20].

1.5.2 LHC a detektor ALICE

Large Hadron Collider - LHC (Velky hadronovy urychlovac) je urychlovaé provozo-
vany Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - CERN (Evropska organizace
pro jaderny vyzkum). Nachéz{ se na Francouzsko-Svycarském pomezi, pobliz Zenevy.
V roce 2015 se jedna o nejvétsi a nejvykonnéjsi urychlovac.

Prvotni ndvrh na postaveni LHC pochéazi z roku 1984, kdy byl poddn navrh na
postaveni hadronového urychlovace vyuzivajictho jiz pfipravovanou infrastruktura
starstho urychlovace LEP9. Pro urychlova¢ LEP byl vyhlouben prstenec o piiblizné
délce 27 kilometru a puvodné se oéekévalo, ze by se tubusy pro LEP a LHC nachéazely
nad sebou ve stejném tunelu, tudiz urychlovate mohly fungovat soubézné. Tato
varianta byla nakonec zavrhnuta a roku 2000 dochézi k demontaci urychlovace LEP
za Ucelem vytvoreni mista pro budouci urychlova¢c. V roce 1992 a 1993 byly podany
prvotni navrhy pro detektory ATLAS, CMS a ALICE, kde zaroven byly poprvé
pouzity tyto ndzvy jako oficidlni ndzvy experimenti, jenz byly nasledné roku 1997
schvaleny. Roku 1994, presnéji 16. prosince 1994, byla radou CERN schvélena stavba
LHC [22].

10. z4#{ 2008 dochézi k prvnimu spusténi LHC, kdy poprvé svazek protont uspésné
provedl obéh celé délky urychlovace. Do provozniho stavu se LHC dostava koncem
roku 2009, kdy probéhla prvni srdzka o energii /syy = 2,36 TeV. Provoz probihal

18 Large Electron-Positron, urychlovaé provozovany v letech 1989 az 2000. V dané dobé se zacal
razit tunel jenz nésledné obsahoval LEP a ve stejném misté se nyni nachaz{ LHC.
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Obréazek 1.14: Schéma umisténi experimentu v rdmci urychlovaée LHC. Prevzato z

Ref. [21].

do 16. biezna 2013, kdy dochézi k prvni dlouhé odstévce systému za 1i¢elem moder-
nizace. Odstavka probihala do 3. ¢ervna 2015, v souc¢asné dobé LHC tedy dosahuje
projektovanych energiich 13 TeV na svazek.

V soucasné dobé jsou hlavnimi souc¢dstmi urychlovac¢e LHC nésledujici detektory
a experimenty:

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

e ATLAS - A Toroidal LHC ApparatuS, multifunkéni detektor se zaméfenim na
objevy v ramci tzv. nové fyzikiyl.

e CMS - Compact Muon Solenoid, multifunkéni detektor podilejici se na zkoumani
vlastnosti Higgsova bosonu a hledédni temné hmoty.

e LHCb - Large Hadron Collider beauty, detektor se zaméfenim na studium
problematiky antihmoty.

e TOTEM - Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation,
detektor zamétujici se na studium ipného uic¢inného prufezu, pruznych srazek
a difrakénich jevt.

190becné oznageni pro fyzikélni koncepty jenz prekracuji Standardni model
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e LHCf - LHC-forward, detektor cileny na studium ¢astic s vysokou pseudora-
piditou.

e MoEDAL - Monopole and Exotics Detector At the LHC, detektor zaméfeny
na studium existence magnetickych monopdlu.

Provoz LHC se déli na dvé hlavni soucasti: na jednotlivé Béhy@ a dlouhodobé
odstavky.

Obrazek [ Thlznazornuje soucasny plan pro LHC v nasledujicich letech. V soucasné
dobé se LHC nachéazi po prvni dlouhé odstavce, kdy dochazelo k idrzbé a moderni-
zaci soucasti urychlovace. 3. ¢ervna 2015 tedy zapocal Béh 2, pifi kterém ma LHC
fungovat na plny planovany vykon.

|2013 2014 ‘ zms|zo1s|zo17 2018 zm|zozo|zon 2022 | 2023 zou|2ozs|zozs zoz7|m|m
RUN 2 s RUN3 RS RUN 4

Phase-0 Phase-1 Phase-2

Go to design energy and Injector and LHC Overcome beam intensity limitation (collimation,
nominal luminosity upgrade to full cryogenics, injector upgrade for high intensity, low
Vs =13~14 TeV, L ~ 1x103 luminosity emittance bunches)

cm? 5!, bunch spacing 25 ns | Vs =14 TeV, L~ 2x10% Vs =14 TeV, L =5x10* cm? s, luminosity leveling
em? 571, bunch spacing
25 ns

Obrazek 1.15: Casovy rozvrh jednotlivych fazi pro provoz LHC na obdobi 2013 az
2029. LS (long shutdown) znéroziuje preruseni provozu LHC za tcelem tudrzby a
modernizace. Obdobi provozu je oznaceno jako RUN. Prevzato z Ref. [23].

Detektor ALICE, jak jiz bylo napsdno vySe, je jednim ze 4 hlavnich detek-
tori umisténych na LHC. Primarnim zaméfenim detektoru je zkoumdni kvark-
gluonového plazmatu pomoci Pb-Pb sréazek. Grafické znazornéni detektoru lze vidét
na obrazku

Detektor CMS je multifunkénim detektorem umisténym na LHC. Jedna se zfejmé
o nejuniverzalnéjsi detektor se Sirokym zdbérem od studia fyziky Standardniho mo-
delu, predevsim Higgsova bosonu, pies hleddni moznosti existence vice dimenzi
po studium temné hmoty. I kdyz CMS neni primarné zaméien na studium QGP,
tak mnohd méreni dovoluji zkoumat jevy k QGP se vztahujici. Diskuze nékolika
aktudlnich vysledku z CMS je v kapitole 3.

207 angl. run
217 angl. long shutdown
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Obréazek 1.16: Schéma detektoru ALICE s umisténim jednotlivych sub-detektort.
Prevzato z Ref. [24].
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Obréazek 1.17: Schéma detektoru CMS s umisténim jednotlivych sub-detektort.
Prevzato z Ref. [25].
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Kapitola 2

Tvrdé procesy

V nadchéazejici kapitole bude podan zakladni popis tzv. tvrdgch procesu a sond.
Vzhledem k povaze této préace a slozitosti tvrdych procestu se bude jednat o velmi
stru¢né seznameni s pojmy jako je faktoriza¢ni teorém QCD, partonova distribuéni
funkce, fragmentacni funkce, jety.

Pro studium nového typu hmoty jakou je kvark-gluonové plazma je nutné vy-
tvorit novou sadu sond a teoretickych nastroju, jenz tento popis umozni.

Deéleni mékkych a tvrdych procesi je ponékud slozitéjsi, jelikoz neni opét zcela
jasna délici ¢éara. Jednou z moznych variant je rozdéleni dle zptisobu popisu pro-
cest. Procesy, jenz je mozné popisovat neporuchovou QCD, lze tedy oznacit za
procesy mékké, napiiklad celkovy déinny prufez srazky, pozadové jev, a dalsi.
Tvrdé procesy jsou naopak popisovany poruchovou QCD, napiiklad se jedna o pro-
dukci Higgsova bosonu, jety s vysokou pri¢nou hybnosti, vSeobecné se jedna o jevy
jejichz pocatek je tésné po jadro-jaderné srazce a majici vysokou hybnost. Tvrdé
procesy probihaji spole¢né s mékkymi procesy, tudiz je nutné porozumét meékkym
procesum za ucelem urceni jejich podilu na celkovém prubéhu srazky. Obecnéji se
daji povazovat za tvrdé procesy jevy, pii nichz je pfedand hybnost Q? v fadu stovek
GeV [2] [26].

Za tvrdé sondy, dle ustanoveného déleni procesu, se dé povazovat produkce
nasledujicich jevi:

e Tvrdé jety a partony s vysokym pp
e Tézké kvarky a hadrony s otevienou vuni

e Tézka kvarkonia (J /1, T a jejich excitované stavy)

Piimé fotony

Produkce Wt/— a Z°

17 angl. underlying event

35
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Hlavni smysl uziti tvrdych sond pro studium QGP je pravé v jejich tvorbé tésné
po srazce, nejsou tedy ovlivnény plazmatem. Jejich nasledujici priuchod dekonfinova-
nou hmotou néasledné umoznuje porovnavat chovani ovlivnéné a neovlivnéné sondy.

2.1 Gluon-gluonovy rozptyl

Jednim z hlavnich tvrdych jeva je rozptyl gluonu na gluonu. QCD, narozdil tieba
od QED, umoznuje interakce svych intermedidlnich ¢astic piimo, tedy bez nutnosti
piitomnosti jakékoliv dalsi ¢dstice, mozné procesy jsou zndzornény na obrazku 2.1
Srazky gluont s vysokymi energiemi jsou zdrojem mnoha tvrdych procesu. Interak-
cemi gluonu s gluony se zabyvé gluodynamika [27].

&

Obréazek 2.1: Ukdzka moznych gluon-gluonovych rozptyla v ramci QCD (a-c). Piipad
d ukazuje vy - v rozptyl v rdmci QED. Prevzato z Ref. [27].

2.2 Faktorizac¢ni teorém QCD

Jednim ze zdkladnich cila QCD je poé¢itani i¢inného prifezu pro srazky pii vysokych
energiich. Pro vysokoenergetické parton-partonové srazky lze produkci partonu s
vysokym pr spocist za uziti tzv. faktorizaéniho teorému QCD.

Vyrazy pro tyto ucinné prifezy vSak obsahuji ¢len odpovidajici kratkodosahovému
chovani a ¢len odpovidajici chovani partonu pii vyssich vzdalenostech (vSe v rdmci
silné interakce samoziejmeé). Faktorizacni teorém nésledné spociva v rozdéleni vypoctu
na Casti které lze jiz spocist. Prvni ¢ast odpovidajici kratké vzdalenosti, kde diky
asymptotické volnosti dochazi k vymizeni silné interakce, a lze byt spoctena pomoci
pQCD. Druhéa ¢ast poté charakterizuje chovani pro vétsi vzdalenosti, jedna se o
univerzalni funkce, které mohou byt urceny experimentalné. .

Popis produkce jednoho partonu s vysokou pifiénou hybnosti pr za reakce dvou

2Diivod nutnosti pFestoupit na faktorizaci lenti pro vypocet i¢inného prifezu je v redlu mnohem
slozitéjsi. Ucinny prufez je vSeobecné funkci zdlezejici na tfech faktorech: energetické skale srazky
@, hmotnosti elementt srazky m a renormalizacni konstanté u, kterou muzeme zvolit. Ukazuje se
ale, ze pfi volbé konstanty p vhodné pro kratké vzdélenosti, dochézi k problémum pfi vypoctech
v zavislosti na malém parametru, a tak se stdva velmi nachylnym na zmény vstupnich parametra

[28]. Vice v [28]
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partonu a,b pii vzniku nového partonu c¢ a pridruzenych produkti Xﬁ, tzn. pti reakci
ab — ¢ + X, lze za pomoci faktorizacniho teorému zapsat ndsledovné:

Ao, = fupa(e1,Q%) ® fyyp (w2, Q%) © doliri (a1, 22,Q%) © Doon(,.Q%)  (2.1)
kde:

[}
do—(}lll()l:flc(xla €2, Qz)

je poruchovy ¢len pocitany do fadu zvolené normaliza¢ni konstanty.

fa/A($1, Q2)

jedna se o partonovou distribu¢ni funkci (PDF), udavé pravdépodobnost na-
lezeni kvarku viné a v nukleonu A. Bude popsdna podrobnéji samostatné.

Dc—)h(za Q2)
je fragmentaé¢ni funkce (FF), popisujici pravdépodobnost fragmentace vysledného
partonu ¢ do hadronu h.

Di_y(2.Q%) /
fala1.Q%) Eam

—— Paren distribution " i

= = w
———— A{.l'l“i‘i.(‘):

= —_——
.

i Partan d

falra. %)

hadrons

Obrazek 2.2: Schématické zobrazeni tvrdého procesu. Dva partony spolu interaguji
za vzniku di-jetové uddlosti. Pfevzato z Ref. [2].

Zakladnim predpokladem pro takto provedenou faktorizaci vyrazu pro uéinny
prufez je fakt, Ze vlastni ¢as parton-partonové interakce je mnohem kratsi nez

3V této kapitole se budeme zabyvat pouze piipadem tzv. inkluzivni produkee, tedy produkce pii
které zahrnujeme vSechny mozné produkce ¢astic ¢ bez specifikace findlniho produktu X.
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jakakoliv interakce pred ¢i po srazce. Za tohoto predpokladu lze poté nukleony brat
jako souhrn volnych, tedy navzdjem neinteragujicich, partona. Obrazek podava
schématické znazornéni mozného tvrdého procesu.

2.3 Jety

V zékladnim priblizeni jety jsou kolimované sprsky castic vzniklé ze srazky par-
tont. P¥i dostatecné vysokém Q? se jednotlivé partony chovajf jako volné ¢éstice dle
predpokladi QCD. Avsak z duvodu uvéznéni kvarku je nutné aby vzniklé ¢astice
opét vytvorily barevné neutrdlni objekt, dochédzi k tzv. hadronizaci, coz je proces pti
kterém z produktu srazky vznikaji barevné neutralni hadrony. Proces hadronizace
neni viak stéle plné pochopen. Schéma jetu je na obrazku 2.3]

hadron

had
adron Tet

)

Obrazek 2.3: Schématické znazornéni jetu jako interakce mezi kvarky z pohledu
pQCD. Prevzato z Ref. [29]

Jety vznikajici v p-p srazkach jsou dobfe popsané pomoci pQCD. Srovnani
namérenych dat a teoretickych hodnot lze vidét na obrazku 2.4l Lze pozorovat
dobrou shodu mezi experimentalnimi daty a vypocty pQCD.

QGP je tzv. zhdsSend jetu]. Hadrony tvoiici jet mohou ztrécet energii dvéma zpusoby

[2):

e Ztraty zpusoben{ srdzkami: ztraty skrze pruzné srazky, dominantni pro ¢astice
s nizkou hybnosti.

47 ang. jet quenching.
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Obrézek 2.4: Porovnéni jett v p-p srdzkach a v ramci pQCD. Obrézek a: Uéinny
prufez jetu pii /s = 1,96 TeV jako funkce pr pro ruzné rapidity porovnané s
predpovédmi pQCD. Jednotlivé hodnoty jsou skdlovany pro porovnéani. Data z ex-
perimentu D0. Obrazek b: Uéinny prufez jetu pri v/s = 7 TeV v zdvislosti na pr.
Skalovana data jsou porovnana s predpovédmi pQCD. Sedé zvyraznéni prezentuje
experimentalni nejistoty. Pfevzato z Ref. [3].

e Ztraty zpusobeni radiaci: ztraty skrze nepruzné srazky kdy dochazi k vyzareni
fotonu ¢i gluonu.

Obecné pro Castice plati, ze pro téz8i Castice jsou ztraty nizsi nez pro lehéi.
Posloupnost ztrat lze zapsat jako fadu nerovnosti

AE/jrad(g) > AEzrad(Q) > AE‘racl(c) > AE/jrad(b) (22)

Kde g znaéi gluony, q oznacuje lehké kvarky (u, d, s), ¢ a b poté oznacuje c resp.
b kvark.

Obrézek 2.5: Znazornéni zhdseni jett. Levy panel: Chovani jetu za pfitomnosti média
v jaddro-jaderné srézce. Pravy panel: Chovani jetu bez pritomnosti médiad v proton-
jaderné srézce. Prevzato z Ref. [3].
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2.4 Partonova distribuc¢éni funkce

Partonova distribuéni funkce (PDF) v zdkladnim pfiblizeni je pravdépodobnostni
funkci vyskytu daného typu partonu, kvarku ¢i gluonu, v rdmeci patficného hadronu.
Znalost partonové funkce nam tedy dava presné slozeni jakékoliv ¢astice i pfi zméné
energie. Partonovou distribu¢ni funkci vsak nelze méfit piimo, jednda se o vysledek
fithd na zakladé dat z hluboce nepruznych rozptylovych experimenti s mnozstvim
volnych parametria. V rdmci teorie se jedna o univerzalni funkce které zavisi pouze
na typu partonu a na hadronu. Obecné nejvétsi nejistoty PDF jsou pro rozdéleni
gluonu a obecné nejsou PDF zndmé pro vysoka x.

——— H1 PDF 2000

Q’=10 GeV?
=1 ZEUS-SPDF

0.7

0.6

0.5 xg(x0.05)

0.4

0.3 xS(x0.05)

0.2

0.1

107 107 107 10"

Obrazek 2.6: Partonové distribu¢ni funkce pro valenéni kvarky wu, d a pro moiské
kvarky v protonu, v zdvislosti # na zy. Data pochézeji z experimentu ZEUS. Graf
je pro predanou energii Q? = 10 GeV. Prevzato z Ref. [30].

Obrazek znazornuje distribu¢ni funkci pro valenéni kvark u v protonu. Lze
vidét, ze pro nizkd z se nepfesnost modelu razantné zvysuje (pfi porovnani s hod-
notami blizkymi 1), dale lze pozorovat vysoky podil mofskych kvarku a predevsim
gluont pro nizka z. Moznostem piresnéjstho méfeni partonové distribuéni funkce
pomoci experimentu AFTER je vénovana kapitola 4.2.1.

Pro ucely uréovani PDF se vyuziva sumacnich pravidel, jenz museji byt splnény
a tim jsou ziskany dalsi podminky. Jedno z téchto pravidel, sumac¢ni pravidlo pro
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hybnosti partont, lze zapsat nasledovné[3]:

/0 dzrz[d(z)d(z) + u(x) + u(z) + s(z) +3(x) + g(z)] = 1 (2.3)

Tento integrél vyjadiuje skuteénost, ze jsou-li zahrnuty hybnosti vSech partont pro
vSechny z, soucet musi dat celkovou hybnost daného objektu (proton, neutron,
jakdkoliv kompozitni ¢éstice). Jednim ze zdsadnich vysledku sumaéniho pravidla
pro hybnosti byl fakt, ze kvarky (uvazovali se pouze u a d kvarky) nesou pouze
polovinu hybnosti, zbytek tedy museji nést gluony.[3] Na obrazku 2.7 1ze vidét data
méfeni PDF z urychlovace HERA.

-1 a) Proton
z ® zZEUS
= | * HI H1 and ZEUS
14 Q' = 12 GeV’ 35 Gev* A SLAC e -
gk BCDMS e B .
0 i Q* =10 GeV?
---- ZEUS Regge 10 E
——Hi 6en s
1f
Ul
HERAPDF1.0
102 E - exp. uncert.
|:| model uncert.
I:' parametrization uncert.
10 | L L I

10 107 10 10!

Obrazek 2.7: Pravy obrazek: Zobrazeni sumaéniho pravidla pro hybnosti partonu
pro e —p a u — p srazky jakozto funkei z pro rizné predané hybnosti. Levy obrazek:
Partonova distribu¢ni funkce pro kvarky u, d, pro morské kvarky a pro gluony. Data
pochézeji z kombinaci dat z detektoru ZEUS a H1 na urychlova¢i HERA. Pievzato
z Ref. [3].

2.5 Fragmentac¢ni funkce

Dalsi soucésti pro popséani tvrdého procesu (viz. 2.2]) je znalost tzv. fragmentacnich
funkct, tedy funkci popisujicich pravdépodobnost hadronizace daného partonu. Obecné
se jednd o funkci, kterou opét lze ziskat z fitu dat. Vice v [3].

S postupnym vyvojem teorie vénujici se PDF lze definovat tzv. jaderné parto-
nové distribucni funkce. Tato funkce, znacena R? popisuje modifikace vznikajici v
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jednotlivych PDF pfi pusobeni nekoherentni superpozice protont a neutront v jadie
o atomovém ¢isle A.[3] Obrézek znazornuje teoretické predpovédi pro jaderné
PDF pro Olovo. Stejné jako pro PDF i zde lze pozorovat veliké nejistoty pro x blizici

se jedné.
Pb Pb Pb
26k Ry Ry
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Obrazek 2.8: Teoretické modely EPS09 pro jaderné partonové distribuéni funkce
pro valenéni kvarky V, moiské kvarky S a pro gluony G v Olovu. Skélou pro horni
obrizek je predand hybnost Q2 = 1,69GeV, pro dolni obrazek Q? = 100GeV. Plna
Cernd ¢ara predstavuje nejoptimalnéjsi hodnoty fitu, Sedd oblast znazornuje nejistoty

modelu. Prevzato z Ref. [3].



Kapitola 3

Aktualni méreni experimentu
na LHC

Treti kapitola této prace je vénovana strué¢nému piehledu a diskuzi aktualnich]
méfeni jadro-jadernych srazek, popiipadé proton-olovénych srazek, na urychlovaci
LHC. Jedn& se o méfeni jaderného modifikacniho faktoru, zhdseni jett, asymetrie
jetu, méreni fragmentacnich funkci, potlaceni kvarkonii, méreni eliptického toku.
Hlavnimi podklady pro tuto kapitolu jsou [31], [32].

V piipadé vysledku z detektoru CMS se jednd o data z let 2010-2012 pii energii
VSNN = 2,76 TeV.

Proton-olovéné srazky jsou dobrym néstrojem pro ziskavani kontrolnich dat,
jenz nasledné slouzi k interpretaci dat z olovo-olovénych srazek. Doslo vSak k pozo-
rovani nékolika jevu, povazovanych predev§im za efekty koncového stavu@, mezi néz
patii napiiklad chovani jaderného modifika¢niho faktoru pro J /v a v /(2S) a uréeni
centrality v proton-olovénych srazkach [32].

Pro ucely diskuze p-Pb srazek je vhodné pfipomenout par zékladnich rozdilu
geometrie srazky vuci vyse diskutované geometrii Pb-Pb srazky. Velikost protonu
vuéi jadru olova je fddové 10krat mensi, proto pii srdzce p-Pb se vysledny systém
pohybuje ve sméru letu olova.

3.1 Jaderny modifikac¢ni faktor

3.1.1 Vysledky z p-Pb srazek

Experimenty provedené na proton-olovénych srazkach méfici jaderny modifikaéni
faktor R,pp - definovany jako pomér mezi produkci ¢dstic pii p-p srdzce a pro-
dukci ¢astic pii p-Pb srazce normalizovany poc¢tem nukleonovych srazek - nevykazuji
neoc¢ekavané odchylky od predpokladanych hodnot.

% dobeé psani této prace, tj. prvni pololeti 2015.
27 angl. final-state effects
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Obrazek 3.1: Horni panel: Jaderny modifikacni faktor R,p, pro miony vzniklé z
rozpadu tézkych vuni ve sméru pohybu protonu (¢ernd barva) a ve sméru pohybu
olova (zelend barva). Dolni panel: Jaderny modifikac¢ni faktor R, pj pro nabité ¢astice:
7 (modra barva), K (oranzova barva), p (Cervend barva), = (zelend barva). Prevzato

z Ref. [32].

ObrézekB.Ilznazornuje namérené hodnoty R, pp experimentem ALICE pro srazky
proton-olovo s energii /syny = 5,02 TeV. Leva cast obrdzku zndzornuje jaderny
modifika¢ni faktor R, p, pro miony vzniklé z rozpadu tézkych vini, jak ve sméru po-
hybu protonu (¢ernd barva), tak ve sméru pohybu olovéného iontu (zelend barva).
Nameétené hodnoty pro oba sméry se v rdmci nejistot méfeni a pro vSechny méfené
energie rovnaji jedné.

Pravd ¢ést zobrazuje méfeni R, p, pro nabité ¢dstice, presngji pro nt 7=, Kt
K—, p, p, * Z7. Ziskand data vykazuji silnou zdvislost na typu éastic. Zatimco
obecné pro nizké energie je vidét vSeobecné zesileni produkce nabitych castic, tzv.
Croninuv efekt, pro vyssi hodnoty energie se chovani odlisuje.

Pro piony (7t, 77) a kaony (K™, K™) v regionu od 3 GeV/c nedochézi k zesfleni
produkce a jaderny modifikacni faktor R, py, je v rdmci pfesnosti méfeni roven jedné.
Naopak pro p a p, popiipadé pro =27 =~ lze vidét zesileni produkce, kde faktor
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Rppy dosahuje hodnot 1,5 - 1,7. Pro protony, popi. pro antiprotony, vsak dochézi k
zeslabeni produkce v regionu od 8 GeV/c, kde jsou nasledné hodnoty R, py, pfiblizné
1.

3.1.2 Vysledky z Pb-Pb srazek

Vysledky z experimentu CMS poskytuji hodnoty jaderného modifika¢niho faktoru
R a4 pro bosony v W a Z, b kvarky, nabité ¢astice a jety. Méfeni bosonu elektroslabé
interkace pusobi jako kontrolni méfeni pro ostatni silné interagujici sondy. Vysledky
meéfeni jsou zaneseny na obrazku

Bosony elektroslabé interakce nevykazuji zadné zmény v produkci pii Pb-Pb
srazkach oproti p-p srazkam, coz odpovida predpokladum. Naopak nabité céstice
vykazuji potlac¢eni produkce v celém méreném rozsahu, kde pro nabité ¢astice se pro
vyssi energie R4 4 ustali na hodnoté 0,5.

Na pravém panelu obrazkuB.2l1ze vidét méfeni R 44 pro plné rekonstruované jety
z centralnich srézek v rozmezi energii 100 - 300 GeV/c. R4 je v podstaté linearni
v daném rozsahu s hodnotou 0,5.

CMS (* preliminary)  PbPb\[s,, = 2.76 TeV
e e
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1.2 — = =& giget (0-5%) i<z —|
i -

o

L

0.8~ +

O-GT% ¢¢-'¢'°'¢'¢- Z ETTPPULL IR . j

048 Wiunilh ] i ]
02{_ Tx&gf}” S5 Charged particles (0-5%) __ __ _|
olb— 11| | | : A | . | L
0 20 40 60 80 100 100 150 200 250 300
p.(m.) (GeV) jetp_(GeVrc)

Obréazek 3.2: Méfeni R4 na experimentu CMS pro Pb-Pb srazky s energii srazky
VSNN = 2,76 TeV. Pravy panel: Zndzornéné jsou hodnoty pro slabé interagujici
bosony W a Z, pro samostatné fotony, b kvarky a pro nabité hadrony. Levy panel:
Hodnoty R4 pro plné zrekonstruované jety. Prevzato z Ref. [31].

3.2 Asymetrie jetu

Pro ziskani co nejvétsiho objemu udaju ze studia jetu je vhodné dokazat identifi-
kovany jet zcela zrekonstruovat a tim eliminovat problémy s fragmentaci jetu. Pti
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proton-protonovych srazkach, ¢i pii jadro-jadernych srazkach pti nizké energii, kdy
nedochézi ke vzniku horké a husté jaderné hmoty, by jety v dvou-jetovych udalostech
mély mit podobné hodnoty hybnosti a opa¢né sméry. Pii pruchodu horkou jadernou
hmotou se ocekava modifikace jetu z duvodu ztraty energie v médiu, mimo jiné tedy
dojde ke ztraté pricné hybnosti jetu a muze dojit i k jeho odchyleni.

Pro tucely charakterizace modifikace jetu lze zavést pomér asymetrie jetu vzta-

hem:
A — Pra — P12

pr1tPT2
kde pr,1 je pficna hybnost vedouciho jetu a pr2 pricna hybnost vedlejsiho jetu.
Na obrazku B3] 1ze vidét namérené hodnoty z detektoru CMS pro asymetrii jetu
dle centrality srazky. Data byla vybirdna na zakladé nasledujicich kritérii: piicnd
hybnost vedouciho jetu pr; vyssi nez 120 GeV/c, a piicnd hybnost vedlejsiho jetu
pr2 vysSi nez 30 GeV/c. Pro zajisténi opacnych sméru jetu byla déle provedena
selekce azimutalniho 1hlu s podminkou A¢qe, tj. thlu mezi jety, je vétsi nez %7’[’.

(3.1)
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Obrazek 3.3: Naméfené hodnoty asymetrie jeti Aj; pro pri > 120 GeV/c a pro
> 30 GeV/c, se selekei azimutdlniho dhlu A¢gie > %7['. Data z Pb-Pb srézek jsou
znazornéna ¢ernymi body, Srafovana oblast jsou numerické simulace pomoci pro-
gramu PYTHIA+HYDJET. Pro nejperiferalnéjsi srazky jsou zobrazena téz data z
p-p srazek. Prevzato z Ref. [31].

Ziskand data pro nejperiferdlnéjsi Pb-Pb srazky jsou korespondujici s kontrolnimi
daty z p-p srdzek a z numerickych modelu (PYTHIA+HYDJET). Se zvySujici se
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centralitou srazky lze pozorovat zvysujici se asymetrii v distribuci hybnosti jetu. Pro
data z periferdlnich srazek je dobra shoda jak s kontrolnimi daty z p-p srazek, tak
i s numerickymi modely. Pro ptipad centralnich srézek (tfida centrality 0 - 10%) je
viditelny jiz zna¢ny rozdil oproti modelim. Tento stav je v souladu s pfedpokladem
ztrat energie v dusledku prichodem horkym jadernym médiem, tj. kvark-gluonovym
plazmatem.

Meéfeni rozlozeni azimutalniho dhlu A¢io ukazuje, Ze hel Agio si zachovava
maximum na hodnoté 180 stupni. Tato zjisténi vedou k zavéru, ze ztrata energie
partonu nevede k rozsdhlym zméndam thlového rozlozeni jetu, a tudiz radiacni ztraty
nejsou hlavnim zpusobem ztraty energie [33].

3.3 Fragmentacni funkce

Na zdkladé pozorovani modifikace jetu pii jadro-jadernych srazkach je podstatnou
otazkou samotny princip ztraty energie partont v jetu. Predkladaji se dvé varianty:
partony prvné ztrati energii v rdmci jaderného média a nasledné dojde k fragmentaci,
nebo ztrata energie ovliviiuje fragmentacni proces.

Pro tcely popisu fragmentace jett se ¢asto zavddi novd proménnd &, jenz je
funkei zlomku hybnosti partonu z, dané vztahem:

1 pjet
€= in(5) = (o) (32)
kde p’® je hybnost daného jetu a p"** je projekce hybnosti jednotlivého kanalu

do osy jetu.

Fragmenta¢éni funkce pro periferalni Pb-Pb srazky jsou v dobré shodé s refe-
renénim ramcem p-p srazek. Pro centralnéjsi srazky dochézi k rozsdhlejsim modifi-
kacim fragmentacniho procesu. Pro nejcentralngjsi srazky (tiida centrality 0 - 10%)
dochézi k silnému zesileni tvorby ¢astic v oblastech vysokého &, pro stfedni hodnoty
¢ je pozorovan propad tvorby. Pouze pro oblast nizkych & dochazi ke shodé frag-
mentacnich funkci jett pro Pb-Pb a p-p srdzky. Naméfené hodnoty jsou zndzornény

na obrazku 3.4

3.4 Potlaceni kvarkonii

Na experimentu CMS bylo studovdno chovani kvarkonii a to jak charmonii (J/v),
¥(28)) tak bottomii (Y (1S, 2S, 3S)) - bottomia byla poprvé studovana az na LHC
diky rozsahu energie urychlovace.

V Pb-Pb srazkach je vytézek excitovanych stavi T potlacen vzhledem k p-p
srazkam. Porovndvanim dat pro jednotlivé stavy Y(1S, 2S, 3S) bylo ovéfeno, zZe
potlaceni je silnéjsi pro volnéji vazané stavy, tj. stav Y(3S) je nejvice potlacen, coz
je v souladu s predpoklady energetickych ztrat v kvark-gluonovém plazmatu.

Na obrazku jsou zaneseny hodnoty Ra4 pro Pb-Pb srdzky pro J /v, 1(2S)
a T(1S, 2S, 3S). Cilem téchto méfeni je zjistit zavislost potlaceni kvarkonii na
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Obrézek 3.4: Horni panel: Fragmentaéni funkce pro jety v Pb-Pb srdzkach (¢erné
body) pro ruzné tiidy centrality v porovnani s referenénim ramcem p-p srézek (his-
togram). Jety s energi{ pr > 100 GeV /c. Spodni panel: Poméry fragmentacni funkce
pro Pb-Pb srazky s referenénimi hodnotami pro p-p srazky. Prevzato z Ref. [31].

vychozich podminkdch horkého média a tak ziskat dalsi idaje o médiu. Hodnoty
odpovidaji predpokladim, kdy nejsilngji vazany stav T(1S) ma nejvyssi teplotu di-
sasociace, zatimco nejslabéji vazany stav ¢(2S) mé disasociaéni teplotu nejnizsi.
Tudiz predpoklad posloupnosti disasociace kvarkonii byl potvrzen a umoznuje tedy
potlaceni kvarkonii pouzivat jakozto dalsi sondu kvark-gluonového plazmatu.
Vytézek kvarkonii vSak muze klesat v Pb-Pb srdzkach (oproti referenénim p-p
srazkam) i z duvodu pocétecnich a koncovych jevu, popiipadeé se zvysit z duvodu sta-
tistické rekombinace partontu kvarkonii, jenz byla rozpusténa v médiu. Je tedy nutné
déle zkoumat vlastni procesy vzniku kvarkonii, coz je jednou ze soucasti kapitoly 4.

3.5 Elipticky tok

Dalsim z vyznacnych parametra pro studium kvark-gluonového plazmatu je méfeni
koeficient toku. Koeficient eliptického toku v, byl méfen na experimentu ALICE pro
Pb-Pb srazky o energii \/syy = 2,76 TeV. Elipticky tok byl méfen pro osm ruznych
typa éastic: m, KT/, K%, p+p, &, A, E, Q. Ziskané hodnoty jsou na obrazku B2l Pri
porovnéni s hydrodynamickym modelem VISHNU[34] dochézi k dobré shodé pro =
a K, pro protony vsak jsou modelové hodnoty nizsi nez redlné, naopak pro A a =
jsou modelové hodnoty vysSsi nez namérené.
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Obréazek 3.5: Levy panel: Hodnoty distribuce dimionové hmoty v oblasti hmotnosti
Y. Pravy panel: Naméfené hodnoty R 44 pro méfend kvarkonia. Prevzato z Ref. [31].
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Obrazek 3.6: Méreni koeficientu eliptického vy jako funkce pp pro 7 (Cerné oteviené
body), K (oranzové trojuhelniky), p+p (zelené ¢tverce), ¢ (Gervené kruhy), A (modré
hvézdy), = (fialové trojuhelniky), Q (ruzové hvézdy). Méreno pro Pb-Pb srazky o
centralité (10 - 20)%. Prevzato z Ref. [32].
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Obrazek 3.7: Méteni koeficientu eliptického vy jako funkce py pro m (Gerné oteviené
body), K (oranzové trojuhelniky), p-+p (zelené ¢tverce), ¢ (Gervené kruhy), A (modré
hvézdy), E (fialové trojuhelniky), © (ruzové hvézdy). Méfeno pro Pb-Pb srazky o
centralité (30 - 40)%. Prevzato z Ref. [32].



Kapitola 4

AFTER: motivace a fyzikalni
program

V nésledujici kapitole bude diskutovan navrhovany experiment AFTERQLHC - A
Fixed Target ExpeRiment at LHC (Experiment s pevnym ter¢ikem na LHC), dale
oznacovan jako AFTER. Nejprve bude proveden zakladni piehled idei a fyzikalnich
cilu experimentu, kde ¢dsti souvisejici s tvrdimy procesy a kvark-gluonovym plazma-
tem budou diskutovany rozsahleji. Nasledné bude diskutovana fyzickd realizace ex-
perimentu AFTER a mozné technickd feSeni.

Experimenty za uziti pevného terc¢iku maji v historii experimentélni fyziky neza-
stupitelné misto jiz od ranych dob, napfiklad Rutherfordiv experiment odstielovani
félie zlata pomoci « ¢astic. Dalsimi dulezitymi objevy, k nimz doslo za uziti experi-
mentu s pevnym teréikem je napiiklad objeveni ¢éstice J/1¢ navzdjem nezavislymi
skupinami pod vedenim C.C. Tinga respektive B. Richtera, déle objev ¢astice 2~ (sss)
na experimentu D@ v rdmci Tevatronu, objeveni dimionové rezonance Y. Mimo ob-
jevy ¢astic vedly experimenty s pevnym tercikem k rozsireni znalosti o spinové fyzice,
o jevech v poruchové QCD teorii a mnoha dalsim.

V soucasné dobé na urychlovaci LHC zadné experimenty s pevnym tercéikem
neexistuji a v ramci organizace CERN se jednd predevSsim o experimenty NAG61,
NAG62 a NAG63 vyuzivajici urychlova¢ SPS. Ani jeden z téchto experimentu se viak
nezabyva tvrdymi procesy.

Tato kapitola byla zpracovdna predevsim z podkladu [35], [36], [37].

4.1 Idea/motivace experimentu AFTER

Jak jiz bylo naznaceno v predchozi ¢asti, experimenty vyuzivajici pevného terc¢iku
naskytaji Siroké moznosti pro vyzkum jak Casticové fyziky, tak i jadernych jevu.
Tyto experimenty nabizeji velké mnozstvi specifickych moznosti, kde mezi hlavni
body patii:

e Zpiistupneéni vysokych hodnot Feynmannovského x

51
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e Dosazeni vysoké luminosity pomoci terciku s vysokou hustotou
e Moznost polarizace terciku
e Vysokd variabilita terciku

Oproti dnes nejrozsitenéjsim experimentiim fungujicim na principu srazeni dvou
svazku urychlenych ¢édstic, metoda uziti pevného teréiku spociva v urychleni svazku
Castic, jimiz je nasledné ostielovan teréik. Z toho vyplyva odlisnd geometrie srazek.

Hadron center-of-mass system Target rest frame

Al { al
x12x2 < : —)

large angle

>
K
=
N
>
>

X < X

Obrézek 4.1: Porovnani geometrie srazky v tézistové soustavé hadronu a v soustavé
terciku. Prevzato z Ref.[36].

Jak je mozno vidét na obrazku 1] jedna se zde o podstatnou zménu v geome-
trii srazky. Pro region ycps>0 jsou produkty srazky kolimovany do velmi tzkého
prostoru o thlu 1°. Diky vysoké koncentraci vzniklych castic je tento moéd velmi
naro¢ny na detektorovou technologii, jelikoz detektory museji byt schopné zazna-
menat zna¢né mnozstvi informaci, nasledné zde dochézi i k velmému radiaé¢nimu
zatizeni detektorové techniky [35].

Pro region yonr<0 dochézi k Sirokému rozptylu produktu srazky v laboratornim
systému. Koncentrace produktu je zde mnohem nizsi a tudiz tento méd mé mnohem
nizsi naro¢nost nez prvni piipad. Déle zde dochézi k eliminaci geometrického omezeni
trubice svazku pro O¢ps ~ 180°.

Takto rozdilnd geometrie srazky, oproti srdazkam urychlenych svazki navzijem,
umoziuje pristup ke zpétnému regionu (region s vysokymi hodnotami x2) s béznou
Touto geometrii je ddle mozno poprvé dosahnout pfistupu k vysokym hodnotdm
Xf, v celém intervalu od -1 do 1, kde se ocekavaji nové jevy QCD. Pro srovnani,
experimenty CMS a ATLAS jsou schopny dosahovat hodnot |x¢|<5-1073. Nésledné
je mozno prozkoumavat partonovou strukturu terciku.

4.1.1 Luminosita v zavislosti na materidlu teréiku

Pro experiment AFTER se piedpokldds intenzita svazki 5x108p™ /s respektive
2x10°Pb* /s. Obrazek poskytuje prehled oéekdvanych hodnot okamzité a inte-
grované luminosity v zavislosti na hustoté a atomovém c¢isle materialu terciku.
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Target p (g.cm?) A L (pb's")  [L(pb'yr?)
LigH, (Im) 0.07 1 2000 20000
LigD, (Im) 0.16 2 2400 24000

Be (1cm) 1.85 9 62 620

Cu (1cm) 8.96 64 42 420

W (1cm) 19.1 185 31 310

Pb (1cm) 11.35 207 16 160

Obrazek 4.2: Okamzita a integrovand luminosita v zavislosti na hustoté a atomovém
¢isle materidlu tercéiku pro pt svazek. Prevzato z Ref.[36].

Integrovana luminosita je zapocitavana za jeden rok béhu LHC, coz odpovida
9 mésiciim, coz je rovno 107s. Piedpoklddané hodnoty jsou srovnatelné s hodno-
tami LHC a o vice nez tii fddy vysSsi nez luminosita dosahovanad na experimentu
RHIC v BNL. Obrazek B3] ukazuje predpokladané hodnoty luminosity - okamzité i
integrované - pro Pb svazek. Integrovana luminosita zde odpovidé dobé 106s.

Target p (g.cm?) A L (mb's')  [L(nb'yr')
LigH, (1m) 0.07 1 800 800
LigD,(1m) 0.16 2 1000 1000

Be (1cm) 1.85 9 25 620

Cu (1cm) 8.96 64 17 17

W (1cm) 19.1 185 13 13

Pb (1cm) 11.35 207 7 7

Obrazek 4.3: Okamzita a integrovand luminosita v zavislosti na hustoté a atomovém
¢isle materidlu teréiku pro Pb™ svazek. Pievzato z Ref. [36].

4.2 Fyzikalni program pro experiment AFTER

Mezi hlavni predklddané méfeni na projektu AFTER nélezi[35]:

e Partonové struktura nukleonu

Distrubuce tézkych kvarkt v protonu pii vysokych x

Dekonfinovand hmota ve srazkach tézkych iontu

Produkce W a Z bosonu

Spinova fyzika
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V ramci této prace se budu zabyvat prvnimi tfemi body, zbylé body nezapadaji

VVVVVV

jsou quarkonia - vazany stav kvarku a antikvarku.

4.2.1 Partonova struktura nukleoni
Distribuce gluona v partonech p#i vysokych x

Ze sumacniho pravidla pro hybnost plyne, ze gluony nesou az 40 % hybnosti pri
Q? ~ 10GeV?, v soucasné dobé vsak stile nejsme schopni provést pifmé méreni
distribuce gluonu. Hluboce nepruzné experimenty dokézi zkoumat pouze kvarkovy
obsah ¢astice. Je vSak moznost zkoumat distribuci gluonu nepiimo pomoci zavislosti
distribuce kvarki na kvadratu predané hybnosti Q2.

2.0 T T ||||[|| T T ||||||] T T )
gluon (u = 100 GeV)

gluon uncertainty
[y
o

CT10
e
\I

|||||||| 1 |||||||]
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Obrézek 4.4: Hodnoty relativnich nejistot distribuce gluontu pii vysokych x pro ne-
utron z globalni analyzy CT10. Prevzato z Ref. [30].

Z obréazku 4] 1ze vidét, ze pro x blizici se jedné (pfipadné pro vysokd Q),
nedokazeme urcit distribuci gluoni v protonu. Pro neutron vsak nejsou znama
jakdkoliv data. V ramci experimentu AFTER by vsak bylo mozné dosdhnout re-
gionu x,= 0,3 - 1. Tato data by mohla byt ziskdna pomoci produkce kvarkonii v
doptednych i zpétnych oblastech, jelikoz kvarkonia vznikaji splynutim dvou gluonu
s energii odpovidajici hmotnosti kvarkonia, tudiz s dostate¢nou hmotnosti pro uziti
poruchové QCD. Bohuzel, pfesné mechanismy tvorby J /1 a T nejsou stéle zndmy, na
prvni pohled tedy uziti kvarkonii pro analyzu distribuce gluont neni vhodné, avsak
vzhledem k vysokym vytézkiim - jak jiz bylo zminovano, tak odpovidaji hodnotam
LHC - jsou navrhovany dva zpusoby. Za prvé, diky mnohym méfenim produkee J /1)
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by spoleéné s novymi daty z experimentu AFTER mohl byt peclivé prozkouman me-
chanismus tvorby J /1 spole¢né s tvorbou excitovanych stavu ¢ (2S), T(2S) a T(3S).

Druhé metoda predpokladd uziti kvarkonii s otevienym puvabem, presnéji C =
+1 kvarkonif 7c,b) a x(c,b) (3P3), jenz jsou produkovény bez gluont ve findlnim
stavu, tudiz diky kinematickym jevam je frakce hybnosti gluonu piimo imérnd rapi-
dité kvarkonii. Diky modernim ultra-granulovym elektromagnetickym kalorimetrtm
je mozné studovat xc,b) (3P3) pomoci 171~ 7 rozpadii a n (< b) pomoci vy kanalu
pfi nizkych P; a vysokych negativnich x . Pfi dobrém rozliseni detektort je dostupné
studium pp kandlu a tim moZznost studie resonanci s ukrytym ptuvabem.

Ziejmé nejpriméjsi metodou zkoumani partonové struktury neutronu je kombi-
nované méfeni s vodikovym a deuteriovym tercikem. Uzitim deuteriového terciku o
délce 1 metr je mozno dosdhnout 109 .J /4 a 10° Y (viz. obrazek E2) na jednotku y v
proton-deuteron srazkach. Takovato méfeni s dostatecné vysokou piesnosti mohou
umoznit objevit rozdil mezi distribuci gluonu v protonech a neutronech v zavislosti
na x.

4.2.2 Distribuce tézkych kvarkd v protonu pii vysokych x

Vétsina predpovedi partonové distribuéni funkce (PDF) pro ¢ a b kvark v protonu
odpovidéd pouze pro nizka x, jelikoz vychézeji z predpokladu §tépeni gluonu, coz viak
muze vést k nepfesnym piredpovédim. Soucasné vysledky vychazejici z globédlnich
analyz QCD prichazeji s predpovédi, ze lze otekdvat ne-poruchovy vnitini puvab
vétsi nez jsou konvenéni fity. Priklad fitd partonovych distribuénich funkei lze vidét
na obrazku

Z pohledu experimentu AFTER lze dosdhnout méfeni téchto jevu, jelikoz je
vyzadovana dostatecnd luminosita a také dostateéné pokryti v ramci dané rapidity.

4.2.3 Dekonfinovana hmota ve srazkach tézkych iontt

Energie pro experiment AFTER v tézistové soustavé dosahuje \/syn = 72GeV pro
PbA srézky a /syy = 115GeV pro pA srazky, coz je optimalni hodnota pro studium
formovani kvark-gluonového plazmatu pii srazkach tézkych ionti. Jevy jako zhaseni
jetu, potlaceni kvarkonii a pozorovani primych fotont mohou byt piimo pozorovany
pri daném experimentalnim usporadani.

Vysledky z experimenti SPS v CERN, RHIC v BNL a LHC v CERN potvrzuji
predpoklad o modifikaci u¢inného prurezu J /¢ pii pruchodu QGP, presny efekt
téchto jevu na produkci J/1 neni stile zndm. Pro PbPb srézky je vytézek pii
VSNN = 72GeV srovnatelny s vytézkem LHC pfi jednom PbPb béhu navzdory
niz§im uéinym prufezum pii nizsich energiich. Obecné je tento vztah pozorovan
pro vSechny kvarkoniové stavy jakozto pro vétsinu ostatnich tvrdych sond QGP,
déale pri dané energii lze zanedbat rekombinaéni procesy. Diky moznostem ménit
materidl teréiku je mozné pozorovat zmény chovéni pii vytvareni J/i¢ za ucelem
pochopeni procesu potlaceni. Déle pfi energiich v rdmci experimentu AFTER by
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Obréazek 4.5: Partonova distribuéni funkce ziskand ze simulaci pro experiment AF-
TER. Prevzato z Ref.[36].

meélo dochézet k rozpousténi stava Y(2S) a Y(3S), diky ¢emuz dané stavy mohou
fungovat ve funkci tepelnych sond.

Zhéseni jetu je téz mozné pozorovat na experimentu AFTER vzhledem k do-
statecné energii. Pfi dostatetném energetickém a hybnostnim rozliSeni detektoru lze
pozorovat potlaceni pro nabité i neutralni hadrony.

Piimé fotony jsou pozorovany od energii \/syy = 200GeV pro AuAu srézky
pomoci méfeni ete™ parti. Tato méfeni, poprvé provedena na urychlovaci RHIC,
vedou k odhadu teploty T ~ 220 MeV, coz je dalece za teplotou fazového prechodu
dle predpovédi QCD vypocti na miizi. Méfeni pii nizsich energiich by mohlo po-
skytnou pohled na ¢asovy vyvoj teploty jakozto funkce energie a tim upfesnit bod
fazového pirechodu.

V neposledni fadé pro zkouméni jevu kvark-gluonového plazmatu a jeho vzniku
je zapotiebi dostateéné popsat jaderné jevy pii nizsich energiich. Tyto jevy mohou
byt méfeny pii p-A kolizich, kde jaderné efekty, jimiz pusobi jadro A na ¢astici, jenz
pusobi jako sonda, mohou byt izolovany od projevu dekonfinované hmoty. Program
pii \/syn = 115 GeV, zdroven vyuzitelny pro zkoumani distribuce tézkych kvarki
v protonu, je situovan do idedlni energetické polohy pro zkouméni jadernych jevu,
kde by byla moznost rozsitit studie provadéné na experimentu RHIC a ve Fermi-
labu. Diky podstatnému boostu je cely region zpétnych rapidit piistupny a tak je
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umoznéno provést méfeni v ramci zaporného xy. Je tedy moznost plné kvantifiko-
vat veskeré nuklearni efekty v daném regionu. Opaéné, pro reverzni kinematické
uspoiaddni, to jest pro systém Pbp srazek pii /syy = 72GeV dojde k zpiistupnéni
celé kladné skaly x;.

4.3 Technické reseni experimentu AFTER

Pro fyzickou realizaci experimentu AFTER se pfedpokldadé extrakce ¢dstic piimo
z primarniho svazku LHC. Névrh na extrakci ¢astic z hlavniho svazku LHC exis-
toval jiz na pocatku 90 let, byl vsak zamitnut z obav o pred¢asné znehodnoceni
kolimacénich krystali z duvodu radia¢niho poskozeni. Pro extrakci je navrhovén
systém vyuzivajicich ohnutych krystali. Tento systém byl uspésné vyzkouSen na
experimentu UA9 na SPS urychlovaéi v CERN a navrhovany experiment LUAY,
vyuzivajici stejnou technologii, by mél tuto metodu ovérit piimo na urychlovaci
LHC.

Obrazek 4.6: Experiment UA9 na urychlovaci SPS v CERN. Prevzato z Ref. [3§].

Ve vSech urychlovacich podléhaji svazky urychlenych ¢dstic difiznim procesum
z duvodu rozptylu paprsku ve zbytkové atmosfére trubice svazku, nedokonalostem
magnetického pole, interakcim v ramci svazku ¢i interakce typu svazek-svazek. Na-
vrhovany zpusob extrakce Gerpa castice z vnéjsitho okraje hlavniho svazku LHC
bez jakéhokoliv efektu na hlavni svazek, tudiz nedochdzi ke ztraté intenzity a tim
ovlivnéni dalsich experimentu [35].

Bézny systém vicestupnové kolimace se sklada ze tii hlavnich ¢éasti:

1. Primérni kolimator: Zachycuje ¢astice z okraje svazku, oblast mnohonasobnych
hadronovych sprsek.
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2. Sekundarni kolimator: Zastaveni odrazenych sprsek a céstic.
3. Terciarni koliméator: Ochrana méficich zafizeni pred sekundarnimi sprskami.

Kolimace vyuzivajici ohnutych krystalt jakozto primérnich kolimatoru pfindsi
hlavni rozdil pfedevsim ve snizeni pravdépodobnosti difrakénich jevu a tim sniZeni
ztrét intenzity svazku. Predpoklddand neefektivnost krystalu ¢ini 0.02% [36]. Na
obrazku 4.7 muzeme vidét porovndni schémat obou metod kolimace.

LHC BEAM EXTRACTION USING A BENT CRYSTAL

standard collimation crystal-based collimation (ideally)

beam core beam core

primary A2 SIS ) ‘

absorbers absorber

Obrazek 4.7: Porovnani metod kolimace pomoci vicestupniové metody a pomoci
ohnutych krystalu. Prevzato z Ref. [36].

Pri extrakci z protonového svazku se predpoklada efektivita 50% s vytézkem
5x10%p™ /s. Pro svazek tézkych ionti se predpoklddd vytézek 2x10°PbT /s [36].

4.3.1 Alternativni usporadni - SMOG

Jistou alternativou viici stavbé samostatné dedikovaného projektu, jakym by byl pro-
jekt AFTER, je moznost vyuziti modelu navrhnutého v ramci experimentu SMOG
- System for Measuring the Owverlap with Gadl - ktery by umozil vyuzit nékteré
vyhody experimentt s pevnym teréikem bez nutnosti vytvareni nové infrastruktury.
Pochopitelné by vSak nemohl dosahovat vSech vlastnosti plné dedikovaného experi-
mentu vyuzivajici pevny tercik.

Princip experimentu SMOG spoc¢iva ve vpraveni nizkotlakého plynu do verte-
xového lokatoru VELO na LHCDb, ktery nésledné vué¢i nardzejicim svazkum Castic
pusobi jakozto jistd varianta pevného terc¢iku. Uvazovany jsou predevsim vzacné
plyny [39].

Pokusy s timto experimentalnim uspoifadédnim probéhly jiz v roce 2012 pro p-
Ne srdzky pii /syny = 87 GeV a v roce 2013 pro Pb-Ne /syy = 54 GeV, v
obou piipadech na detektoru LHCb. Ziskana data slouzi pfedev§im k ovéfovani
moznosti, jenz plynou z daného experimentalniho usporadani, nez k realnym fy-
zikalnim meérenim.

Hlavnimi vyhodami usporddéni SMOG je jednoduchd realizace (v porovnani s
vybudovanim experimentu AFTER), plyn muze byt polarizovany. Nevyhodami je

LSystém pro méfeni pii piekryvu plynem.
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nizsi efektivita celého usporadani oproti primo dedikovanému experimentu ve vSech
ohledech, nizsi variabilita moznych terciki.

4.4 Prvotni simulace

Zaroven s podanim navrhu na vybudovani experimentu AFTER zapocala préce na
simulacich pfipadnych méfeni. Jednou z téchto simulaci je studie moznosti produkce
kvarkonii za vyuziti experimentu AFTER. Tato ¢ast predstavi hlavni vysledky pu-
blikované v [37].

Simulace byla parametrizovana tak, aby co nejvice odpovidala realnému méteni
na detektoru ATLAS. Jednalo se pfedevsim o rozsah hybnosti ¢astic, rozliseni hyb-
nosti ¢astic a pravdépodobnosti jejich zachyceni. Simulovany byly p-p srazky pfi
V/snN = 115 GeV s korelovanym pozadim na produkci kvark-antikvarkovych paru a
Drell-Yanuv proces. Pro co nejvétsi piiblizeni redlnym hodnotam byly signély srazek
a pozadi generovany samostatné. Jakozto simulacni prostiedi bylo pouzito prostredi
PYTHIA.

Prvni ¢ast simulaci se zamétila na studium pozadi, za i¢elem nésledného zlepseni
rozliSeni. Tyto studie byly provadény pro experimentalni usporadani protonového
svazku dopadajici na vodikovy tercik pii energii \/syny = 115 GeV. Byly provadény
simulace up~ paru v rozsahu energii odpovidajici invariantni hmoté J /1 a ¥(2S5),
popfiipadé v rozsahu Y (15), T(2S5) a T(3S5). Obrazek L8 zobrazuje vysledky simulaci
signalu pozadi a kvarkonii.

Nasledné bylo studovano rozdéleni priénych hybnosti a rapidity pro kvarkoniové
signély. Ziskané hodnoty jsou na obrazku V pravé ¢asti obrazku [4.9]1ze vidét, ze
pro rapiditu na okrajich simulovaného intervalu se pomér J/¢ vuéi pozadi zvysuje.
Intenzita pozadi dosahuje svého maxima zhruba uprostied pozorovaného intervalu.

Nésledujici simulace byly provddény pro srdzky v teréikovém rezimu p-A \/syn =
115 GeV, Pb-H /syn = 72 GeV a pro srdzky p-Pb pii \/syy = 5,02 TeV ve
srazkovém rezimu. Oba médy byly simulovany za pouziti generatoru EPOS. Byla
studovana multiplicita ¢astic pfi danych mddech, ziskané hodnoty jsou zaneseny
do obrizku Tl kde je funkci pseudorapidity. Pro vSechny simulované hodnoty
prevysuje multiplicita ¢astic ve srazkovém rezimu multiplicitu v teréikovém maddu.
Jelikoz data ve srazkovém maddu vychézeji z redlnych dat srazek na detektoru LHCD,
ze simulaci tedy plyne, ze detektor specifikami odpovidajici detektoru LHCb by byl
dostatecny pro experimentédlni usporadani s pevnym terc¢ikem.
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Obréazek 4.10: Distribuce dimuonové invariatni hmoty pro t¥i intervaly rapidity v
rozsahu hmotnosti J/¢ a 9(25). Rozsahy 2 < Y,+,- < 3,3 < Y,4,- < 4,4 <

Y+~ <5, jsou zobrazeny na obrazku (a), (b) a (c). Prevzato z Ref.[37].
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Zaver

Cilem této prace bylo poskytnout zdkladni sezndmeni se sou¢asnymi poznatky o
jadro-jadernych srazkach, tvrdych procesech, jenz se v nich uplatiuji, vysledky z
jejich pozorovani na experimentech na urychlova¢i LHC a nésledné pfedstaveni na-
vrhovaného experimentu AFTER.

Prvni kapitola prace se zabyvala fyzikalni motivaci pro jadro-jaderné srazky.
Nejprve byla predstavena historickd névaznost dnesnich experimentu, ddle soucasny
stav znalosti problematiky ¢asticové fyziky. V druhé poloviné prvni kapitoly doslo
k popsani zakladnich nezbytnych veli¢in pro popis srazky, samotny popis srazky a
popis dvou nejvétsich urychlovacu na svété: LHC a RHIC.

Druhaé kapitola se vénovala samotnym tvrdym procesum, tj. procesiim odehravajicich
se pii vysokych energiich velmi kratce po jadro-jaderné srazce pred formovanim
jakéhokoliv jaderného média. Byl predstaven faktoriza¢ni teorém QCD, zakladni
néstroj pro vypocty vztahujici se k tvrdym procestm.

Treti kapitola je struénym pruirezem nékolika aktudlnimi méfenimi na urych-
lovaci LHC, predevsim z experimentu ALICE, ATLAS a CMS. Jedn4 se o aktudlni
méfeni jadro-jadernych srdzek, presnéji olovo-olovo srazek pri energii \/syny = 2,76
TeV. Hlavnimi méfenymi veli¢inami je jaderny modifikaéni faktor, asymetrie jetu,
fragmentacni funkce jet, potlaceni kvarkonii a elipticky tok média po srazce. Vysledky
méfeni jaderného modifikacniho faktoru R,py a Rppp, odpovidaji pfedpoklddanym
hodnotam, kdy pro p-Pb hodnoty nedochézi k potlaceni produkce ¢astic jenz je pa-
trné u Pb-Pb srazek z duvodu piedpoklddaného vzniku horkého a hustého média.
Meéfeni asymetrie jetu potvrzuji zvySujici se asymetrii pro vyssi centrality Pb-Pb
srazek a prokazuje, ze radiaéni ztraty nejsou hlavnimi ztratami jetu. Fragmentacni
funkce vykazuji shodu s referenénimi p-p srazkami pouze pro nizké centrality srazek.
studium potlaceni kvarkonii vykazuje predpokladané vysledky s tim, Ze nejvolnéji
vazané stavy 1 (2S) mé nejnizsi disasociacéni teplotu a nejpevnéji véazany stav Y (1S)
naopak nejvyssi. Porovndni dat eliptického toku s modelem VISHNU dévé pouze
¢astecnou shodu.

Ctvrté kapitola byla vénovana predstaveni a sezndmeni s navrhovanym experi-
mentem AFTER na urychlovaéi LHC. Fyzikalni program navrhovaného experimentu
predpokladd vzajemné dopliovani se s hlavnimi experimenty na urychlova¢i LHC,
kdy muze na stejnou problematiku pfinést jiny néhled ¢ nabidnout méfeni, jenz
nejsou pfi jinych experimentech mozna.
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