STUDIUM VLASTNOSTI KVARK—GLUONQVEHO PLAZMATU
V JADRO-JADERNYCH SRAZKACH

Vojtéch Pacik’
YFakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Brehova 7,
115 19 Praha 1, pacikvoj@fjfi.cvut.cz

Abstrakt

Opérnym bodem moderni Casticové fyziky je tzv. Standartni model, dle kterého jsou vSechny
znamé castice kombinaci omezeného poctu elementarnich slozek, kvarkt, které mezi sebou interaguji
vyménou intermedialnich bosont, ¢astic zprostfedkujici fundamentalni interakce: elektromagnetickou,
slabou a silnou jadernou. Cilem ¢asticové fyziky je studium téchto elementarnich ¢astic a jejich interakei,
které vede k prohloubeni soucasnych znalosti o struktufe a chovani svéta kolem nas.

M

T 1T | T 1T 7T ‘ L T 17T T 1T T T 71 T 17T T T T T 17T
mp°
AD’ Centrality 0-20%
ep*

ly|<0.5

Raa prompt D
NI

-
I\I|IH|HI|II\ll\Hl\ll\ll\HllHl\l

0.6

S
£
'
|

0.2
& (quenched) jet 0

cl b b b b e L L
14 16
pt(GeV/c)

3

o
&)
IS
o
w
-
(=]
-
8]

Obrazek 1. Schématické znazornéni jevu Obrazek 2. Zavislost jaderného
zhaseni jetl pii jadro-jadernych srazkach modifika¢niho faktoru Raa na pii¢né
v dtisledku energetickych ztrat zpisobenych hybnosti pr zachycujici potlaceni produkce
prichodem jetu jadernym médiem [2]. castic D°, D" a D™ pii srazkach Pb-Pb [3].

Vhodnym nastrojem pro studium téchto ¢astic jsou srazky protont, ¢i tézSich jader, kdy pomoci
vykonnych urychlovact, jakymi jsou napriklad synchrotronové urychlovace Large Hadron Collider
(LHC) v CERN nebo Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) v BNL, urychlime dva protichiidné svazky
Castic na rychlost blizici se rychlosti svétla. Takto urychlené svazky s vysokou kinetickou energii
dosahujici fadu TeV se poté spole¢né srazi uvnitf specialné navrzenych detektorti, které méfi fyzikalni
vlastnosti ¢astic vzniklych rozpadem ptivodnich urychlenych ¢astic v disledku srazky.

Jednim z hlavnich smérti vyzkumu dne$ni Casticové fyziky je studium ultra-relativistickych jadro-
jadernych srazek, kdy urychlujeme nabita jadra prvkid s vysokym poc¢tem nukleont (napft. olovo ¢i zlato).
Timto se zabyvaji napiiklad experimenty ALICE (LHC) ¢i STAR (RHIC). Pocet detekovanych castic
produkovanych pii jadro-jadernych (AA) srazkach je mnohondsobné vyssi, nez v ptipad¢ proton-
protonovych (pp) srazek, a je-li energie srazenych jader dostatené vysoka, mize na kratkou dobu dojit
K uvolnéni kvarks, které jsou jinak pevné vazané uvnitf nukleond prostiednictvim silné interakce
zprosttedkované gluony, coz ma za nasledek zformovani velmi horké a husté hmoty oznaCované jako



kvark-gluonova plazma (dale QGP). Tento novy stav hmoty existuje pouze po velmi kratky casovy
interval, béhem kterého vlivem rozpinani chladne. Snizi-li se jeho teplota na kritickou hodnotu, dojde
K tzv. hadronizaci, coz je proces, béhem kterého dochazi k opétovnému svazani kvarki a jejich
rekombinaci na ¢astice, které mizeme nasledné detekovat. Pii AA srazkach sledujeme, zdali se vlastnosti
produkovanych ¢astic lisi od vlastnosti pozorovanych pti pp srdzkach.

Jednim z dramatickych pozorovanych jevi pii AA srazkach je tzv. zhaseni jetu (anglicky ,.jet
quenching®). Pojmem ,,jet“ mizeme oznacit kolimovany svazek leticich ¢astic. Zjednodusené mizeme
tento jev, zachyceny na Obr. 1, popsat nasledovné: ¢astice produkované na pocatku srazky prolétaji skrze
QGP, béhem ¢&ehoz ztraceji energii kvuli pruznym srazkam a vyzafovani gluond, coZ je zpusobeno
interakci s jadernym médiem. Energetické ztraty jsou zavislé na vlastnostech samotného média (napf.
hustota a teplota) a také na délce drahy, kterou prolétaji uvniti QGP.

Jednim z nastroji Vhodnych pro zkoumani chovani QGP je srovnani vlastnosti cCastic
produkovanych pii jadro-jadernych sradzkach s ¢asticemi produkovanymi pii pp srdzkéach, pii kterych
neo¢ekavame formovani kvark-gluonové plasmy kvuli relativné malé hustoté v interakéni oblasti. Pro
kvantitativni popis takovéhoto srovnani zavadime tzv. jaderny modifika¢ni faktor Raa, ktery je definovan
jako pomér produkce Castic pti AA srazkach a produkce Castic pii pp srazkach [1]. Z divodu, Ze pii
proton-protonovych srazkach dochazi k elementarni srazce dvou ¢astic, zatimco pii srazce dvou tézkych
jader dochazi k relativné velkému mnozstvi binarnich nukleon-nukleonovych srazek, je vyse uvedeny
pomér normovan stiedni hodnotou jejich po¢tu. Takto definovana veli¢ina v podstaté poskytuje referenéni
udaje o srazce. Je-li Raaroven jedné, pak mizeme srazku tézkych jader prohlasit z fyzikalniho hlediska za
ekvivalentni, je-li mensi nez jedna, pak mluvime o potlaceni produkce ¢astic pii AA srazce, je-li vétsi nez
jedna, v takovém piipadé pozorujeme zvySeni produkce vzhledem k pp srazkam.

V centralnich AA srdzkach je pozorovano potlaceni produkce hadronu pochazejiciho z lehkych
kvarkti. Podobné potladeni muizeme vidét také na Obr. 2 zachycujicim zavislost Raa na hybnosti
produkovanych ¢astic D, D* a D™ detekovanych pii Pb-Pb srazkach provadénych na experimentu ALICE.
D mezony jsou ¢astice obsahujici pavabny ¢ kvark. Vzhledem k tomu, Ze pozorujeme obdobné potlaceni
produkce D mezont jako v piipadé Castic, které se skladaji z lehéich kvarkt u a d, zda se, ze energetické
ztraty kvarkt u,d a c¢ jsou podobné. Chystana inovace detektoru ALICE umozni studovani produkce D
mezond s podstatné vyssi presnosti.
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