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Abstrakt

Cilem nasi prace je analyza dat srazek protont nebo jader tézkych atomt z expe-
rimentu ALICE, naméfenych na urychlova¢i LHC. Urc¢ime modifikaci energetickych
spekter pro ruzné typy srazek, ktera slouzi jako signal vzniku kvark-gluonového
plazmatu. Vysledkem nasi prace jsou data popisujici jednotlivé typy srazek a jejich
vlastnosti v prehledné grafické formé a diikaz vzniku kvark-gluonového plazmatu v
urcitych typech srazek. Nase vysledky se shoduji s intuitivnimi odhady i se zavéry
¢asticovych fyziki z CERNu.

1 Uvod

Na urychlova¢i LHC v CERNu dochézi ke srazkdm protont a/nebo jader tézkych atom,
pii nichZz vznikd velmi hustd a horkd hmota (tzv. kvark-gluonové plazma), ktera byla
ve vesmiru velmi kratce po jeho vzniku. Na urychlova¢i LHC je mimo jiné i experiment
ALICE, jehoz cilem je studium pravé teto hmoty. K popisu vlastnosti této hmoty a srazek,
diky nimz vznika, slouzi rizné veliciny, které se budeme snazit ziskat analyzou dat z
experimentu ALICE.

2 Modifikace energetickych spekter

Teorie jadernych kolizi

Vznik produktt kolize nukleoni je silné ovlivnén energii srazky a mnozstvim nukleonii,
které se srazi. Kolize dvou protont (tzv. pp kolize) neni ovlivnéna kvark-gluonovym
plazmatem, nebot tato srazka neni dostatecné energetickd, aby mohlo dojit k jeho vzniku.
Pi kolizi dvou jader olova (tzv. PbPb kolize) miize dochazet ke vzniku kvark-gluonového
plazmatu a vzniklé produkty srazek jsou tim ovlivnény. Vlastnosti vzniklého kvark-gluonového
plazmatu zavisi na mnozstvi nukleont, které koliduji. To je, logicky, zavislé na tom, jak
moc se jadra ,prekryvaji“. Tuto vlastnost popisuje centralita. Udava se v procentech, kde
0% centralita znamena, Ze se jadra plné prekryvaji a 100% cetralita znamena, Ze se jadra



minou. Na zakladé centrality mtizeme kolize tézkych jader rozdélit do nékolika kategorii
- centralni, semicentralni, semiperiferalni a periferalni. Na Obr. 1 mtzeme vidét schéma
PbPb kolize. Vidime srazkovy parametr b, jenz je pfimo tmeérny centralité. Vsimnéme si,
ze v dusledku rychlosti jader blizké rychlosti svétla dochéazi ke kontrakci délek, v tomto
pripadé se jadra kontrahuji na velmi tenky elipsoid ve sméru pohybu.

Cim mensi je centralita, tim vice nukleontt ko-
liduje a tim vice kvark-gluonového plazmatu mize
vzniknout. To méa tlumivé ucinky - jelikoz se jedna
o velmi hustou hmotu, ne vSechny vzniklé castice z
kolize se dostanou do detektort (jsou pohlceny kvark-
gluonovym plazmatem). Tedy, dojde-li ke kolizi napf.
100 nukleonti, neziskame 100krat vice vzniklych ¢as-
tic nez pii pp kolizi. Tuto vlastnost popisuje jaderny
modifikaéni faktor R44. Obrazek 1: PbPb kolize.
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kde Y (PbPb) a'Y (pp) jsou poéty vzniklych ¢astic PbPb kolizi, respektive pp kolizi, (Neo;)
je pocet kolidujicich nukleonti.

Raa =

Princip méreni a zpracovani dat

Vyuzitim vyukového programu ALICE MasterClasses jsme ziskali vstupni data pro nasi
analyzu. Vstupni data jsme rozdélili na 10 t¥id centrality a pro kazdou t¥idu jsme vyhod-
nocovali nékolik véci - jaderny modifika¢ni faktor R 44, pocet detekovany vzniklych ¢astic,
rozdéleni pri¢né hybnosti vzniklych castic a dalsi. Nakonec jsme vSechny data spojili do
spole¢nych grafti, abychom mohli vlastnosti kolizi porovnat mezi sebou v zavislosti na
tridé centrality.

Vysledky analyzy dat

Vysledkem nasi prace je charakteristika vlastnosti jednotlivych energetickych spekter.
Jednotlivé vlastnosti si mizeme prohlédnou na nésledujicich grafech.

Na Obr. 2 vidime pocet srazek v zavislosti na centralité a na poctu vzniklych c¢astic.
Vsimnéme si, ze se vzrustajicim poc¢tem detekovanych drah klesa pocet eventi, které tento
pocet drah mély.

Na Obr. 3 vidime, kolik vzniklo primérné ¢astic na jeden event s danou pti¢nou hyb-
nosti, rozdéleno podle centralit. VSimnéme si, Ze s nizsi centralitou (tj. vétsim prekryvem
jader) klesad primérny pocet Castic na event, které doséhly dané pfiéné hybnosti. To
je dtsledek potlaceni zpiisobeného prevazné vzniklym kvark-gluonovym plazmatem. Jak
jsme zminovali vyse, kvantitativné je potlaceni popsano jadernym modifika¢nim faktorem
Raa.

Zavislost hodnoty jaderného modifikac¢niho faktoru R 44 na hybnosti p; pro rtzné cen-
tralitni tr¥idy si mizeme prohlédnout na Obr. 4. V§imnéme si, zZe nejnizsich hodnot do-
sahuje pro malé centrality, takze potlacujici u¢inky kvark-gluonového plazmatu jsou pri
nich nejvyraznéjsi.
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Obrazek 2: Pocet srazek v zavislosti na centralité a poctu detekovanych drah.
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Obrazek 3: Rozdéleni pii¢né hybnosti p; ([GeV]) pro rizné centrality.
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Obrazek 4: Zavislost hodnoty jaderného modifikacniho faktoru R4 na pficné hybnosti p;
vzniklych ¢astic pro rtizné centrality.



3 Shrnuti

P1i kolizich dochazi k potlaceni vznikajicich Céstic, které mutize byt zapficinéné vznikem
kvark-gluonového plazmatu. Vzhledem k vystuptim analyzy dat je vznik a vyskyt kvark-
gluonového plazmatu v téchto srazkach vysoce pravdépodobny. Vysledky nasi analyzy se
shoduji s rozsahlejsimi analyzami dat z CERNu.
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