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Maly tresk v CERNu
Filip KriZek, Zeneva

Cilem tohoto ¢lanku je pfiblizit ¢tenaitm PMFA nékteré zajimavé vysledky z fyziky
ultra-relativistickych jadro-jadernych srazek, které byly ziskany v prvnich dvou letech
provozu urychlovac¢e LHC (angl. Large Hadron Collider) v Evropské laboratofi pro
jaderny vyzkum CERN! pobliz §vycarské Zenevy.

1 kdyZ je tento ¢lanek zaméfen zejména na vysledky z experimentu ALICE, v krat-
kosti nejprve nastinime i nékolik dulezitych momenti z historie CERNu a nésledné
pak stru¢né popiseme jeho velky urychlova¢ LHC. Aby se ¢tenaf 1épe orientoval v ter-
minech z nazvoslovi elementarnich ¢astic, uvadime na obrazku 1 jejich piehled.

1. Z historie CERNu

Evropska laboratof pro jaderny vyzkum byla zalozena v roce 1954. Nové Spickové pra-
covisté bylo budovano jakozto protivaha americké dominanci v oboru jaderné a ¢asti-
cové fyziky po 2. svétové vélce a mélo zamezit odlivu mozkt z Evropy za ocean. Do-
konce i pfedni americky fyzik R. Oppenheimer podtrhl potiebu spole¢ného evropského
vyzkumného stfediska vyrokem: ,, Ve, co vime, jsme se naudili v Evropé. Ale (...) pro
Evropany by bylo nezdravé, kdyby museli odchdzet do Spojenych stdti nebo do Sovét-
ského svazu, aby mohli pFispivat k zdkladnimu vijzkumu.“ Narazel tim na stav, kdy se
po 2. svétové vélce preneslo tézisté zakladniho vyzkumu na poli jaderné a ¢asticové fy-
ziky mimo zapadoevropské univerzity. Spoleéné evropska laborator nejenom usnadnila
spolupraci a vymeénu poznatkt mezi védci z riznych zemi, ale zaroven jim i umoziovala
sdilet naklady na mnohdy finan¢né velice naro¢na experimentalni zafizeni.

Prvni urychlovaé postaveny v CERNu byl protonovy Synchrocyklotron uvedeny do
provozu jiz v roce 1957. Urychloval protony na kinetickou energii? 600 MeV. Slouzil pak
jesté dalsich 33 let, ponejvice jako zdroj svazku pro experimenty studujici strukturu
jadra. V roce 1959 jej nasledoval dalsi urychlovaé, Protonovy synchrotron (PS), ktery

1Pivodni francouzsky nazev laboratofe Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire je v sou-
Casnosti nahrazen oficialnim oznacenim Furopean Organization for Nuclear Research.

2Jednotkou energie pouzivanou ve fyzice &astic je elektronvolt. Jeden elektronvolt odpovida kine-
tické energii, kterou ziska elektron, je-li urychlen mezi dvéma body s potencidlovym rozdilem jeden
volt, 1 eV = 1.602 x 10~ J. V praxi se oviem &asto pouzivaji nasobky této jednotky jako keV,
MeV, GeV a TeV. Této konvenci jsou pfizpisobeny i jednotky dalsich veli¢in: jednotkou hybnosti
je GeV/c a hmotnosti GeV/c?. V jaderné fyzice je zvykem udavat rovnéZ termodynamickou tep-
lotu v energetickych jednotkach. V tomto pfipadé se pouziva prepocet pres Boltzmannovu konstantu
k=8.6 x 10711 MeV/K.

RNDr. Fiuip Krizex, Ph.D., experiment ALICE, CERN, Zeneva, Svycarsko, téz Helsinki
Institute of Physics, P.O.Box, FIN-00014 University of Helsinki, Finsko a Ustav jaderné fyziky
AV CR, v.v.i., 250 68 ReZ, e-mail: filip.krizek@cern.ch

102 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 57 (2012), &. 2



Fermiony Bosony
spin 1/2, 3/2, ... spin 0,1, ..
Leptony Hadrony Intermediglni
bez vnitini struktury Zastice slofene z kvarkl u, d, s, ¢, b, ¢ bosony
spin 1/2 interaguiji silng, slabé, elektromagneticky bez vnitfri struktury
interaguj slabé, elektromag. — zprostedkovatels interakei
Baryony qqq Mezony 47 e :
e Tl T . . spin 1
, , spin spin
interaguiji slabé pon A 12 T, K. 0 Y
A 7 R W , PRI PO + = =i
VB!VHJVT #* WJWJZ
AELQ .. 32 p.o, Sy, .1 gluony

Obr. 1. Elementarni ¢astice miuzeme rozdélit do skupin podle riaznych hledisek. Pokud sle-
dujeme, zda je jejich spin polociselny ¢i celo¢iseny, hovoiime o déleni na fermiony a bosony.
Spin uréuje, jak se budou identické ¢astice chovat v souboru. Fermiony se fidi Pauliho vylu-
¢ovacim principem, ktery fika, ze dva identické fermiony se nemohou vyskytnout ve stejném
stavu. Tento princip se odrazi ve slupkové struktufe atomového obalu a jadra. Naproti tomu
dva identické bosony stejny kvantovy stav obsadit mohou. Déle lze ¢astice rozdélit podle
toho, jakym druhem interakce na sebe mohou pusobit. Ty, které mezi sebou interaguji silné,
nazyvame hadrony (napf. proton p nebo neutron n). Jsou to Castice slozené z fundamen-
talnich kvarka u, d, s, ¢ a b. Pouze kvark ¢ diky své veliké hmotnosti zadny véazany stav
s dalsimi kvarky nevytvafi a ihned po svém vzniku se rozpadé. Podle toho, zda hadron tvori
tii kvarky (gqq), resp. kvark-antikvarkovy par (¢q), délime hadrony na baryony, resp. mezony.
Kupfikladu proton se sklada ze dvou kvarki u a jednoho kvarku d, neutron ze dvou kvarkt d
a jednoho kvarku u a mezon 7+ z kvarku v a antikvarku d. Pro proton a neutron se ¢asto po-
uziva souhrnné oznaceni nukleon vzhledem k jejich vzajemné podobnosti. Ostatni fermiony,
které mezi sebou silnou interakci neptisobi, nazyvame leptony (napf. elektron e nebo elektro-
nové neutrino v.). V sou¢asné dobé se domnivame, Ze tyto ¢astice nemaji vnitini strukturu.
Elementarni kvarky a leptony hmoty maji téz své analogické protéjsky ve svété antihmoty.
Prislusna anticastice ke kvarku ¢i leptonu mé stejnou hmotnost a velikost spinu, ale opaény
elektricky naboj a baryonové, popft. leptonové ¢islo. Posledni skupinou jsou Géstice prenasejici
interakci, tzv. intermedidlni bosony. Sem pat¥i foton +, trojice tézkych bosonu slabé inter-
akce W, Z0 a prenagede silné interakce, tzv. gluony. Vsechny tyto bosony maji spin roven 1.
Vice informaci o klasifikaci elementarnich ¢astic lze nalézt napi. v [17] nebo [26].

dosahoval ve své dobé rekordni energii svazku 28 GeV na jeden proton. Po tpravach
a modernizaci je tento urychlova¢ vyuzivan dodnes. Slouzi jako pfedstupen pro LHC
a dochézi v ném k rozsekani kontinualniho svazku protont (popf. tézkych iontd) na
fadu shlukd (angl. bunch).

V Sedesatych letech se pozvolna rozvijela automatizace experimentu. Stavajici me-
tody detekce ¢astic zalozené na fotografovani drah nabitych ¢astic v bublinovych ko-
morach byly pomalé a bez moznosti G¢inné se zamérit pouze na Fidké jevy. Nutnost
zvysit rychlost zéznamu a efektivitu vybéru reakei byla hlavnim motorem vyvoje elek-
tronicky Fizenych detektort. Pfipomenme zde zejména rok 1968, kdy byly v CERNu
vyvinuty prvni mnohodratové proporcionalni detektory, za néz byl Georges Charpac
ocenén Nobelovou cenou za fyziku v roce 1992. Rychlé elektronické zaznamenévani
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zpusobilo revoluci v metodice registrace ¢astic. Tyto detektory poté nasly Siroké uplat-
néni i v medicing, kde vyraznou mérou pfispély ke zlepSeni rozliSeni tomografickych
snimku a zaroven zkratily nutnou dobu expozice, coz v kone¢ném disledku znamenalo
i nizsi davku ozareni pro pacienta.

Dulezity milnik v oblasti urychlovacové fyziky nastal v roce 1971, kdy bylo v CERNu
spusténo zafizeni ISR (angl. Intersecting Storage Ring). Jednalo se o dva akumula¢ni
prstence pro opa¢né orientované svazky protont, které se protinaly v nékolika mistech.
ISR tak vlastné piedstavoval prvni protonovy urychlovaé vstiicnych svazkt®. Zdrojem
protonovych svazkt byl urychlova¢ PS. Fyzikové si jiz dlouho uvédomovali, Ze pfi inter-
akci svazkl nabitych ¢astic s nehybnymi ¢asticemi v pevném terci je kineticka energie
svazku vyuzita velmi neefektivné. V dusledku zékona zachovani energie a hybnosti je
totiz v tomto pripadé znacna ¢ast energie svazku spojena s pohybem tézisté srazejictho
se systému, a nemuze tak byt vyuzita k produkci novych ¢éastic. Problém s pohybem

vvvvvvvv

celého systému je vici pozorovateli v klidu. Hlavni technickou vyzvou, kterou bylo
nutno na ISR vyfesit, byla otézka, jak v prstencich nashromézdit a udrzet v obé&hu
dostatecné vysoky proud protont, jenz by zarucoval, Ze mezi obéma svazky bude do-
chazet dostatecné ¢asto v misté prekfizeni k interakci. Pfipomenime, ze ISR byl prvni
urychlovaé vstiicnych svazki, ktery pouzival supravodivé magnety. Poprvé se zde také
testoval princip stochastického chlazeni* svazku navrzeny Simonem van der Meerem
a dale zde téz probéhly prvni srazky svazku protont s antiprotony.

Roku 1973 byl CERNem ohlasen objev slabyjch neutrdlnich proudi, ktery byl duilezi-
tym experimentélnim ditkazem podporujicim teorii sjednocujici slabou a elektromagne-
tickou interakci. Tato teorie, rozpracovand v Sedeséatych letech Sheldonem Glashowem,
Abdusem Salamem a Stevenem Weinbergem, pfedpovidala, ze zprostiedkovateli slabé
interakce je trojice intermedialnich bosonit W* a Z°. I kdyZ nabité bosony W do
té doby nikdo pfimo nepozoroval, ve prospéch jejich existence svédcil napiiklad dobie
zndmy rozpad beta, v némz se neutron v jadfe atomu ménf na proton, elektron a antine-
utrino. Jakékoliv indicie podporujici existenci tfetiho bosonu vSak dlouho experimen-
tim unikaly. Teprve roku 1972 byly v CERNu pozorovany pfipady, kdy pfi priuchodu
svazku neutrin bublinovou komorou neutrino zapti¢inilo vytrzeni elektronu z atomo-
vého obalu. Vzhledem k tomu, Ze v tomto procesu nedoslo mezi neutrinem a elektronem
k nabojové vymeéné, musela byt zprostiedkujici ¢astice neutralni. Na pfimé pozorovani
produkce bosonit W+ a Z° se viak jesté muselo deset let Cekat.

V roce 1976 byl zprovoznén urychlovaé SPS (angl. Super Proton Synchrotron), kde
byl pouzit prelomovy systém Fizeni a Gpravy parametri svazku poc¢ita¢em. Obvod SPS
¢ini témeér 7 km a v soucasné dobé se jedna o druhy nejvétsi urychlova¢ v komplexu
predurychlovac¢t pro LHC. Puvodné byl SPS navrzen, aby dodéval svazky protoni
o energii 300 GeV. Nicméné uz prvni den, kdy bylo této energie dosazeno, se podafilo
dale navysit kinetickou energii protont az na 400 GeV [28]. Pripomefime, Ze hledani
teoreticky predpovézenych intermedilnich bosonii slabé interakce W+, W~ a Z° bylo

3Pro urychlovaé vstiicnych svazki se v ¢estiné nékdy zavadi pojem srazed, ktery odpovida anglic-
kému terminu collider.

4Stochastické chlazeni je proces, pii kterém se snizuje rozbihavost shluku ¢astic v pii¢ném sméru
vzhledem k ose svazku. VyuZiva se zde toho, Ze na urcitém misté drahy jsou umistény elektrody
snimajici profil svazku. Na zakladé tohoto méFeni se pak na jiném misté drahy generuje magneticky
impulz, ktery je aplikovan na ¢astice, jez se prilis vzdalily od osy svazku, a ktery je ohyba zpét k ose.
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jednim z klic¢ovych témat ¢asticové fyziky konce sedmdesatych let. Pro jejich produkci
v piipadném experimentu s pevnym tercéem v8ak nebyla energie SPS dostatecné. Proto
v roce 1981 pfisel Carlo Rubbia s mySlenkou, Ze SPS lze provozovat v rezimu, kdy se
soucasné v jedné trubici urychluji proti sobé vstficné svazky protoni a antiprotont.
Tim doslo k fadovému zvySeni energie srazky v tézistovém systému, coz zaruéilo i po-
t¥ebnou energii k produkei kyZenych bosonti pozorovanych v roce 1983, viz [15]. Carlo
Rubbia a Simon van der Meer pak byli po zasluze ocenéni za mimotadny pfinos vedouci
k objevu téchto ¢astic Nobelovou cenou za fyziku v roce 1984.

V roce 1986 zacal byt SPS vyuzivan také k urychlovani jader tézkych iont v ramci
programu, ktery se zabyval v experimentech na pevnych tercich hledanim nového stavu
hadronové hmoty, tzv. kvarkového-gluonového plazmatu [27]. Kvarky a gluony jsou ¢as-
tice nesouci barevny néboj silné interakce.® Za normélnich podminek jsou uvéznény
v bezbarvych hadronech, tj. ¢asticich pusobicich mezi sebou silnou interakci, jakymi
jsou napf. proton, neutron ¢i pion. Teorie silné interakce, kvantovd chromodynamika,
viak predpovida, Ze pii piekroceni hustoty energie ~ 1 GeV/fm?® (popf. teploty vyssi
nez 170 MeV, coz odpovida 2 x 10'? K) se hadrony pietavi ve smés volné se pohy-
bujicich kvarkt a gluonii. Vzhledem k pomérné nezanedbatelnému rozméru tézkych
jader (typicky 14 fm) a velkému poé¢tu nukleoni (okolo 200) jsou pravé relativistické
jadro-jaderné srazky vhodnym prostiedkem, jak takovéto podminky navodit. Otazkou
oviem zustava, jak lze bezesporné prokazat, ze se kvarkové-gluonové plazma v pribé&hu
nesmirné kratkého okamziku srazky dvou jader, trvajiciho fadové 10 fm/c, skutecné

vytvofilo. Srazka dvou t&zkych iontd na SPS vytvai{ médium,® ve kterém hustota
energie dosahuje dvacetkrat vyssich hodnot neZ u normalni jaderné hmoty [33|. Za-
rovell se hmota ohfiva na teplotu stotisickrat vyssi, nez jaka panuje v nitru Slunce,
coz vede k jejimu rychlému rozpinani. Pokud se pfi srazce vytvorilo kvarkové-gluonové
plazma, pak p¥i poklesu teploty pod ur¢itou mez dojde k pospojovani volnych kvarkt
do hadroni. Ty pak mezi sebou dél silné interaguji az do okamziku tzv. vymrznuti,
kdy stfedni volna draha ¢astic je delsi nez primérna vzdalenost mezi nimi. Bez ohledu
na to, zda se kvarkové-gluonové plazma podafilo na po¢atku vytvorit ¢i nikoliv, detek-
tory obklopujici misto srazky zaregistruji pouze bezbarvé hadrony. A tak k vyneseni

5V elektromagnetismu se setkavame se dvéma druhy naboje, kladnym a zapornym, pfi¢em# in-
terakci mezi nimi zprostfedkovava elektricky neutralni foton. Jak znamo, sila této interakce klesa
se ¢tvercem vzdalenosti mezi naboji, ale (teoreticky vzato) ma neomezeny dosah. V pfipadé silné
interakce byla pfiroda vynalézavéjsi. Kazdy z kvarka u, d, s, ¢, b a t se miZe nachazet v jedné ze
tfi ,nabojovych® variant — barvé. Prislusné antikvarky se pak vyskytuji ve tfech antibarvach. Tyto
3 barvy a 3 antibarvy odpovidaji fundamentalnimu tripletu a antitripletu grupy SU(3), ktera stoji
za matematickym popisem silné interakce. Hadrony, které v pfirodé pozorujeme, jsou bez vyjimky
barevné neutralni objekty (barevné singlety). Barevny singlet ziskame, kdyZ zkombinujeme 3 kvarky
ruznych barev, popfipadé kvark s antikvarkem, kde se barva neutralizuje pfislusnou antibarvou. Zpro-
stfedkovateli silné interakce je 8 gluoni. Samy gluony jsou také nositeli barevného néboje, proto mo-
hou mezi sebou pfimo interagovat, v ¢emz se jejich chovani 1isi od fotont. Dalsim rozdilem ve srovnani
s elektromagnetickym ptisobenim je, Ze pritazliva sila silné interakce mezi kvarky vymizi na malych
vzdalenostech (asymptotickd svoboda), ale se zvySujici se vzdalenosti do ur¢ité meze roste. Zpiisobuje
tak uvéznéni kvarkd a antikvarkt v hadronech. Bezbarvé hadrony mezi sebou piisobi prostfednictvim
jaderné sily, kterou chapeme jako disledek zbytkové silné interakce odpovidajici vy$sim ¢lentim mul-
tipélového rozvoje, podobné jako je tomu v pfipadé van der Waalsovych sil. Dosah jaderné sily vSak
¢ini pouze priblizné 1 fm.

6Pouzit byl nap¥. svazek olovénych jader s kinetickou energii 158 GeV na jeden nukleon zacileny
na pevny ter¢ ze zlata. Na dvojici srazejicich se nukleoni tak pfipadne v tézistovém systému energie
zhruba 17.3 GeV.
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soudu nad tim, jestli se v pocateénim stadiu podafilo vytvorit médium sestavajici
z volnych kvarki a gluont, bylo tfeba provést peclivou kvantitativni analyzu konco-
vého stavu. Experimenty v CERNu studovaly napt. velikost kolizni zény v okamziku
vymrznuti, pocetni zastoupeni riznych druhii hadron@ v koncovém stavu’ a jejich
hybnostni spektra. Na zékladé dostupnych indicii byl objev kvarkového-gluonového
plazmatu CERNem v roce 2000 oficialné ohlasen, viz [29, 33].

O tom, zda k vytvofeni kvarkového-gluonového plazmatu v CERNu skute¢né doslo,
vS8ak dodnes pretrvavaji spory. Jak se pozdéji ukazalo, nékteré z pozorovanych jevii
slo vysvétlit i jinymi mechanismy. Shodou okolnosti byl také v roce 2000 spoustén na
Long Islandu ve Spojenych statech novy urychlovaé vstiicnych svazkia pro tézké ionty
RHIC (angl. Relativistic Heavy Ton Collider), kde byla energie srazek v tézistovém
systému o fad vétsi nez na SPS. Jiz prvni analyzy reakci jader zlata, kde energie sra-
zek nukleont v tézistovém systému dosahla 130 GeV, odhalily, Zze médium vytvorené
na RHICu mé oproti pozorovanim z CERNu nékteré nové a zcela ne¢ekané vlastnosti.
Data z RHICu napf. ukazala, Ze v ¢elnich reakcich Au+Au dochézi k silnému potla-
¢eni produkce &astic s vysokou piiénou hybnosti,® kdybychom ji porovnali s vytézkem
odpovidajiciho po¢tu p + p sraZek pfi stejné energii, viz [5, 2]. Naproti tomu v reakci
svazku deuteronu s jadry zlata, ktera jadernou hmotu prili§ nezhustuje ani neohfiva,
se toto silné potla¢eni nevyskytlo [7, 3]. Dalsi analyzou dat se zjistilo, Ze vySe zmi-
nény jev souvisi s vyhasindnim jeti, které pronikaji skrz vzniklé médium [6]. Pojmem
jet se rozumi kolimovany vytrysk hadront, které vznikaji pii fragmentaci kvarka ¢
gluont. Navic podrobné hydrodynamické vypocty média vznikajiciho na RHICu na-
znacovaly, Zze pozorované kolektivni pohyby v systému po srazce vykazuji prekvapivy
souhlas s chovanim idealni kapaliny. Proto se fada jadernych fyzikid kloni k zévéru, ze
k objevu nového stavu hadronové hmoty doglo az na RHICu.

K bohaté historii SPS jesté uvedme, Ze tento urychlovaé¢ slouzil od konce osmde-
satych let i jako predurychlova¢ elektront a pozitrontu pro velky CERNsky urychlo-
va¢ LEP. V posledni dobé také urychluje protony pouZivané k vyrobé svazku mio-
novych neutrin v, zacilenych na detektor OPERA v italské laboratoii Gran Sasso,
viz [18]. A tak je SPS unikdtnim vSestrannym zafizenim schopnym urychlovat pro-
tony, antiprotony, tézka jadra i elektrony a pozitrony.

Tento historicky prehled uzavieme zminkou o velkém urychlovaéi vstiicnych svazki
elektroni a pozitroni LEP (angl. Large Electron Positron Collider), ktery byl v CERNu
spustén v srpnu 1989. Jeho realizace si vyzadala vyhloubeni dlouhého podzemniho
tunelu, v némz jej v soucasné dobé nahradil vykonnéjsi urychlova¢ LHC. Cilem ¢étyt
velkych experimentt (ALEPH, DELPHI, OPAL, L3) na tomto zafizeni bylo mimo jiné
i detailni proméFeni vlastnosti intermedialnich bosontt W+ a Z°. Zpocatku byla energie
srazek v tézistovém systému nastavena na 90 GeV odpovidajici hmotnosti bosonu Z°.
Pozdgéji ale narostla aZ na 209 GeV, coZ umoznilo studovat produkeci para WTW—.
K velkym tuspéchiim tohoto zafizeni patii potvrzeni existence pouze t¥i generaci ele-
mentéarnich fermiont a pomérné piesna predpovéd pro hmotnost top kvarku, i kdyz ten

"Ve srovnani s reakcemi vyvolanymi protonovym svazkem se v jadro-jadernych srazkach na SPS
pozorovala kupfikladu podstatné zvySena produkce hadront obsahujicich jeden & vice s kvarki nebo
potlageni produkce charmonii, tj. vazanych stavii krasnych kvarki éc, jako jsou J/1 nebo v¢’. Oba
jevy 8lo vysvétlit pritomnosti volné se pohybujicich kvarka v pocate¢ni fazi kolize.

8V roce 2008 jeden z experimentti studujicich srazky tézkych iontt na SPS ohlésil, Ze také vidi
toto potladeni. Zminény efekt byl ovSem patrny pouze v &elnich srazkach [9].
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byl objeven aZ pozd&ji na urychlovaéi Tevatron® v americké laboratofi Fermilab pobliz
Chicaga. Urychlova¢ LEP byl v provozu 11 let a v roce 2000 byl uzavien a rozebran,
aby uvolnil misto pro LHC.

Rada experimentii v CERNu se zabyva zkoumanim fundamentélnich symetrif mikro-
svéta a jejich naruSenim. Zminme tedy jeSté objev pfimého naruseni CP symetrie, ktery
ohlésil v roce 1993 experiment NA31.

Pro navstévniky je v CERNu oteviena interaktivni vystava Microcosmos, kde se
mohou seznamit s bohatou historii i sou¢asnosti ¢asticové fyziky a CERNu. K zajima-
vym exponatim bezesporu patii prapfedek vSech kruhovych urychlova¢i — prvni pro-
tonovy cyklotron postaveny ve tficatych letech 20. stoleti americkym fyzikem E. Law-
rencem. Jeho urychlovaci komora méla primér okolo 10 cm a vyrobni naklady ¢inily
pouhych 25 USD. Dale si zde navstévnik muze prohlédnout model tunelu, v némz je
umistén LHC. Dozvi se, ze experimenty v CERNu za rok vyprodukuji a ulozi okolo
1016 byt dat, coz je ekvivalent 15 miliont cédécek, ktera by vytvoiila sloup vysoky
cca 15 km. Je zde také pfipomenuto, ze kromé vyse popsané revoluce na poli zakladniho
vyzkumu pfines] CERN svétu i nékteré dulezité vedlejsi produkty, napf. prvni web,
ktery v CERNu spustil koncem osmdesatych let minulého stoleti Tim Berners-Lee.

CERN v soucasnosti sdruzuje 20 ¢lenskych zemi z Evropy. Uzka spolupréace je
ovSem navazana i s celou fadou mimoevropskych instituci. NaSe republika se stala
¢lenskym statem CERNu pravé pred 20 lety.

2. LHC

Large Hadron Collider [16] je urychlova¢ vstficnych svazki protont a jader olova pro-
vozovany v laboratori CERN. Je umistén v 26.7 km dlouhém tunelu pod francouzsko-
Svycarskym pomezim. Tunel mé 8 p¥imych ¢asti dlouhych zhruba 528 m a 8 obloukd.
7 geologickych divodi je jeho rovina sklonéna o 1.4 % vid hlading Zenevského je-
zera a hloubka tunelu se pod povrchem méni mezi 45 m az 170 m. Svazky se kiizi
na ¢tyfech mistech obvodu. Okolo téchto interakénich bodi jsou postaveny ¢tyii velké
experimenty ATLAS, ALICE, CMS a LHCb, viz obr. 2 vlevo. Tim, ze pro LHC nebylo
tfeba hloubit novy tunel, se vyznamné snizily ndklady na cely projekt. Kone¢na cena
za LHC byla zhruba 3 miliardy Euro [14].

Projekt LHC se musel od poc¢atku potykat s ¢etnymi technickymi vyzvami. Pramér
tunelu ¢ini pouze 3.7 m, a tak bylo pfedem jasné, ze v ném nebude dost prostoru pro
dva oddélené prstence. Planované energie protont ve svazcich je 7 TeV, coz vylucuje
uzit k ohybani svazki pouze klasické elektromagnety. Ty totiz nedokazi vyvinout do-

9V roce 2011 byl provoz urychlovage Tevatron (obvod 6.28 km) ukon&en. Pfipomeiime, e na
Tevatronu se studovaly srazky protont s antiprotony, pficemz energie Castic ve svazku byla zhruba
0.98 TeV, viz [34]. S uvedenim LHC do provozu byl tento urychlova& odsunut z prvniho mista na svété,
pokud bychom pomérovali dosazenou energii srazky v t&zistovém systému. Nicméné Fermilab planuje
v néasledujicich letech provést modernizaci urychlovaciho fetézce a posléze se zamérit na produkci
svazkd s vysokou intenzitou.

V osmdeséatych letech se ve Spojenych statech také pripravoval projekt velikého urychlovace Super-
conducting Super-Collider (SSC), ktery by svymi parametry CERNsky LHC pfed¢il (energie srazky

vvvvv

zastaven kongresem Spojenych statd. Hotovy byly 2/5 tuneld a proinvestovany 2 miliardy USD [30].
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Obr. 2. Vlevo: Rozmisténi ¢tyt velkych experimenti po obvodu LHC. Experimenty jsou po-
staveny v misté prekiizeni svazki. V oktantu 4 se svazek urychluje. Vpravo: Prifez kvadrupo-
lovym magnetem urychlovace LHC, ktery slouzi k fokusaci svazku v obou kanalech. Obé
svazkové trubice jsou obklopeny kryostatem udrzujicim teplotu magnetu na 1.9 K. Pfevzato
z [16].

stateéné silné pole.!? Projekt tedy vyZzadoval pouziti supravodivych magneti, které
jsou svymi parametry na hrané soucasnych technologickych moznosti. P¥i jejich kon-
strukci se vychazelo z konceptu supravodivého magnetu nazvaného ,dva v jednom“,
ktery navrhl John Blewett v roce 1971, viz [13]. V tomto provedeni magnetickd vinuti
pro oba kanaly, jimiz jsou vedeny svazky, sdileji spole¢ny kryostat, pfi¢emz smér mag-
netického pole v obou kanalech je opa¢ny, viz obr. 2 vpravo. To ¢ini stavbu magnetu
pomérné komplikovanou, nicméné kompaktni. Zaroven to vsak vylu¢uje moznost po-
uzit LHC ke srazeni ¢astic, které maji opa¢ny naboj, napf. protonu s antiprotonem.
Supravodivé magnety jsou chlazeny na teplotu 1.9 K, ktera zaruc¢uje dobry pienos
tepla z pevnych soucésti na chladici médium, jimz je supratekuté helium. Pro zaji-
mavost jesté uvedme, Ze magnet, ktery méa pii pokojové teploté délku 15 m, se pii
teploté 1.9 K zkréti o 4.5 cm. Pro potieby LHC bylo nutno vybudovat nejvétsi kryo-
genni systém na svété. K pocateénimu ochlazeni celého LHC (chlazena hmotnost je
37000 tun) bylo potfeba 12 milionu litri tekutého dusiku a pak jesté 800 tisic litra
supratekutého helia pro ochlazeni na konecnou teplotu.

P11 plné kapacité muze v LHC obihat 2808 protonovych shluki v kazdém svazku,
coz znamend, Ze by ¢asovy odstup mezi shluky ¢inil pouhych 25 ns (to odpovida

10Stavajici supravodivé dipolové magnety LHC dosahuji pfi maximalnim napéjecim proudu mag-
netickou indukci pfiblizné 8.33 T.
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Systém | E [TeV] | nbunch Npart I[A] | Eor [MJ] Mpart kg
p+p 3.5 1380 | 1.6 x 10* | 0.29 89.7 2.66 x 1013
Pb+Pb | 3.5xZp, | 358 3x 1012 | 0.44 1.68 1.03 x 10712

Tabulka 1. Vybrané parametry jednoho LHC svazku v roce 2011 (v LHC obihaji proti sob&
dva takové svazky). V tabulce symbol E oznacuje energii jednoho protonu/olovéného iontu ve
svazku, Zpy, = 82 je protonové &islo olova, npunch je pocet obihajicich shlukil, Npare udava cel-
kovy pocet Castic tvoricich svazek, I je odpovidajici elektricky proud, Fiot oznacuje celkovou
kinetickou energii uloZenou v jednom svazku a mpart je klidovd hmotnost jeho ¢astic.

frekvenci 40 MHz). V roce 2011 v8ak byl maximalni pocet obihajicich protonovych
shluka niz8i, jak plyne z Tabulky 1, kterd udéva nékteré parametry svazku pro toto
obdobi.

Piiény rozmér svazku v misté, kde se svazky kiizi, je zhruba 16 pm. Pro srovnéni
uvedme, ze primér lidského vlasu ¢ini pfiblizné 50 pm. PFi¢ény rozmér svazku daleko
od interakénich bodi je okolo 1 mm.

V roce 2011 mél kazdy proton ve svazku energii 3.5 TeV, coz odpovida 5.6 x 1077 J.
Tato hodnota je jiz porovnatelnd s kinetickou energii nékterych makroskopickych
objektu. Kuptikladu kineticka energie koméara o hmotnosti 2.5 mg letictho rychlosti
2 km/h ¢inf 3.8 x 1077 J. Z tabulky 1 mtZeme také vypo&itat, Ze celkové kineticka
energie uloZena v jednom protonovém svazku odpovidéa kinetické energii lokomotivy
o hmotnosti 100 tun jedouci rychlosti 152 km/h. V obihajicim svazku je tedy uloZena
obrovské energie, které je t¥eba se ihned zbavit, jakmile jeho trajektorie vykazuje ne-
stability. Proto musel byt pro LHC vyvinut rychly a spolehlivy monitorovaci systém
parametru svazku, ktery v kritickych pfipadech odkloni ¢astice do absorbatoru, jimz
je 7.7 m dlouhy uhlikovy blok. Posléze je t¥eba pred zapocetim nového urychlovaciho
cyklu odéerpat energii ulozenou v supravodivych magnetech. Za stabilnich podminek
mohou svazky v LHC vydrzet obihat i nékolik hodin. Jejich intenzita vSak s ¢asem
klesa.

Pri takto vysokych energiich se Castice svazku pohybuji témér rychlosti svétla.
Je-li kinetickd energie protonu 3.5 TeV, pak jeho rychlost ¢ini 0.999999 96 c. Kazdy
proton tak stihne ob&hnout obvod LHC 11 228krat za sekundu. Zaroven obihajici sva-
zek vytvari i pomérné silny elektricky proud. V leto$nim roce 2012 je energie protont
ve svazku uz 4 TeV. Energie srazky dvou protoni v tézistovém systému tak stoupla
na 8 TeV.

Proces pripravy protonovych svazki za¢ina u malé lahve stla¢eného vodiku. Tonizaci
se atomy zbavi elektront a kladné nabité protony jsou vyvedeny do linearniho urych-
lovace, kde ziskaji kinetickou energii 50 MeV, viz obr. 3. Energie tohoto svazku je pak
nésledné navySovana sérii kruhovych urychlovaéi: PS booster (1.4 GeV), PS (25 GeV),
SPS (450 GeV) a LHC (4 TeV). Narust kinetické energie ve vlastnim LHC z po-
¢atecnich 450 GeV na 4 TeV trva zhruba 20 minut, pfi¢emz k urychlovani dochazi
pouze v jednom misté prstence, pfesnéji feCeno v oktantu 4, viz obr. 2. Tam se na-
lézé systém radiofrekvenénich rezonanénich dutin, ve kterych elektrické pole osciluje
s frekvenci 400 MHz. Na zbytku obvodu LHC jsou umistény pouze ohybaci a za-
ostfovaci magnety. Pfi jednom obé&hu v LHC se kinetickd energie protonu navysi
o zhruba 480 keV [16].
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Obr. 3. Systém predurychlovac¢i pro LHC. Prevzato z [16].

Zdrojem svazku olova je iontovy zdroj, coz je picka, kde se pii teploté 500 °C
vytvafeji pary olova. Nasledné je tfeba zbavit obal atomu olova vSech 82 elektroni.
Po pocatecni ionizaci proto prochazeji ionty olova na své cesté skrz dvé tenké uhli-
kové folie, jejichz ticelem je zbylé elektrony od jadra odtrhat. Atomy, které se nezbavily
v8ech svych elektront, jsou ze svazku samovolné vyrazeny, protoze nespliuji podminky
pro dalsi urychlovani. Kone¢na kineticka energie vztaZena na jeden nukleon je u jader
olova 1.38 TeV. Je tedy nizsi nez u protonovych svazkt, a to z toho divodu, ze v ja-
dfe olova se kromé protont nachéazeji také neutrony, které na elektromagnetické pole
v rezonanc¢n{ dutiné nereaguji.

V roce 2008 musel byt program spousténi LHC po nékolika dnech prerusen kvuli
technické zavadé a nasledné havarii, kteréd zpusobila zna¢né materialni poskozeni mag-
nettt ve dvou sektorech a vyzadala si vice nez rok oprav, viz napf. [31, 32]. V priibéhu
této vynucené prestavky se kromé opravy poskozenych magnetii pracovalo na vylep-
Seni diagnostiky, ktera by umoznovala v budoucnu podobnym udalostem 6¢inné pred-
chazet. V neposledni fadé byla tato prodleva vyuzita jednotlivymi experimentélnimi
kolaboracemi ke zkompletovani jejich detektort a ovérovani jejich funkénosti pomoci
registrace drah ¢éstic kosmického zéafeni.

3. Experiment ALICE

Historie ALICE (angl. A Large Ion Collider Experiment) se zatala psat zhruba pred
dvaceti lety, kdy padl prvni navrh vybudovat na tehdy planovaném urychlova¢i LHC
experiment zaméfeny na studium srazek tézkych ionta [24]. Od té doby se sice mnohé
zménilo, nicméné hlavni cil ALICE, tj. zkoumat vlastnosti hadronové hmoty v podmin-
kach extrémnich hustot energie dosahovanych pfi ultra-relativistickych jadro-jadernych
srazkéach, zustava. Oproti experimentim ATLAS a CMS tedy nebyla ALICE projekto-

vana, aby hledala Higgsiv boson'! & zkoumala rozpady kratce Zijicich mezonii obsa-

1S pomoci Higgsova pole se do lagrangianu standardniho modelu zavad&ji mechanismem spon-
tanniho naruSeni symetrie hmotové ¢leny elementarnich kvarki, leptont a tézkych intermedialnich
bosonit W+, W~ a Z°. Kvantum tohoto pole (Higgstv boson) je posledni &astici standardniho mo-
delu, ktera jesté nebyla pozorovana. V prosinci lofiského roku experimenty ATLAS a CMS oznéamily, Ze
pokud Higgsiiv boson existuje, bude se jeho hmotnost nachézet v intervalu 116-130 GeV/c? (ATLAS)
nebo 115-127 GeV/c2 (CMS). Ostatni oblasti jsou vyloudeny s pravd&podobnosti 95%.
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Obr. 4. Schéma detektoru ALICE. Pfevzato z [10].

hujicich b kvark jako experiment LHCb. SpiSe se mélo jednat o multifunkéni detektor,
ktery by umozioval provadét spolehlivou rekonstrukci drah v prostiedi s velkym po-
Ctem Castic.

Detektor ALICE [10] se sklad4 z centralni ¢asti, ur¢ené k registraci hadront, elek-
troni a fotont, a z dopfedného spektrometru slouzictho k méfeni mionu p, viz obr. 4.
Centralni ¢ast detektoru, ktera pokryva polarni thel v rozmezi 45° az 135° a plny azi-
mutalni thel,’? je celd umisténa v homogennim magnetickém poli'® o indukei 0.5 T.
Pole je generovano velkym solenoidem a jeho smér je rovnobézny s osou svazku. So-
lenoid neni supravodivy a pii plné intenzité pole jim protékd proud 30 kA. Vné&jsi
rozmeéry tohoto elektromagnetu jsou tuctyhodné, pramér 16 m a délka 14 m.

V misté&, kde se kiizi svazky, pFechazi ocelova svazkova trubice LHC v tenkosténnou
trubici z berylia (délka 4 m, pramér 58 mm, sila stény 0.8 mm). Berylium bylo zvoleno
z toho duvodu, Zze ma malou elektronovou hustotu, a tak v ném nabité ¢astice ztrati
ioniza¢nimi ztratami pouze zanedbatelnou ¢ast své energie. Na druhou stanu je tento
kov dostate¢né pevny na to, aby odolal rozdilu tlaki mezi vakuem urychlovace a okolni
atmosférou. Beryliova trubice je obklopena detektorem ITS (angl. Inner Tracking Sys-
tem), ktery je tvoren Sesti vrstvami poziéné citlivych kiemikovych detektori. S jejich
pomoci lze velmi pfesné urcit polohu mista srazky, popfipadé zrekonstruovat vrcholy
rozpadu kratce Zijicich ¢astic. Za posledni vrstvou ITS se nachéazi detektor TPC (angl.
Time Projection Chamber). Jedna se o komoru, v niz ¢astice podél své trajektorie

12Pouzivame soufadnicovy systém, v némi je osa z orientovana ve sméru svazku. Polarni uhel 6 je
méfen od osy z a azimutalni thel ¢ je méfen v roviné kolmé na z od osy x.

I3 Magneticka pole, ktera pouzivaji ATLAS a CMS, jsou silngjsi: 2 az 4 T. ALICE je na druhé strané
schopna méfit mensi pri¢né hybnosti ¢astic, protoze se v ni nabité ¢astice tolik nezahybaji.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 57 (2012), &. 2 111



ionizuji plyn, a tato stopa je nasledné sniména systémem elektrod. Detektory ITS
a TPC hraji kli¢ovou roli pfi rekonstrukci drah nabitych ¢astic. Jejich ihrnna tloustka
odpovida piiblizné 10 % radia¢ni délky, ¢imZ je omezen vliv mnohonasobného rozptylu.

Utelem ostatnich detektori, které jsou umistény za vnéjsim okrajem TPC, je iden-
tifikovat druh castice. Castice tak prochéazeji detektorem TRD (angl. Transition Radi-
ation Detector), ktery registruje vznikajici pfechodové zafeni, detektorem TOF (angl.
Time Of Flight), kde je méFena doba jejich letu, a detektorem HMPID (angl. High
Momentum Particle Identification Detector), v némZ je méfena rychlost ¢astic po-
moci emise Cerenkovova zéfeni. ALICE ma i ¢astecné pokryti elektromagnetickymi
kalorimetry (PHOS a EMCal), které slouZi k registraci fotoni, elektront a pozitront.

Princip dopfedného mionového spektrometru je zaloZzen na jedineéné schopnosti
miond pronikat latkou. Spektrometr zabira polarni thel 2° az 9°. Na jeho zacatku se
nalézé masivni ocelovy absorbator, jehoZ tikolem je pohltit vSechny hadrony a propustit
pouze miony. Ty pak prochazeji dvéma sadami pozi¢né citlivych komor, mezi nimiz je
umistén dipélovy magnet.

V dopfedném sméru mé ALICE jest& nékolik mensich detektora (VO, TO, FMD,
PMD, ZDC), jejichz ucelem je dat podnét, aby bylo zah4jeno nabirani dat, a mé&Fit
nékteré charakteristiky reakce, jako napf. centralitu ¢i rovinu srazky. K témto pojmtam
se jesté pozdéji vratime. Celkova hmotnost detektoru ALICE ¢ini zhruba 10000 tun.
Prvni srazky p + p byly na ALICI zaznamenany na konci roku 2009 a prvni srazky
Pb+Pb na konci roku 2010.

V soucasné dobé se experimentu ucastni priblizné 1600 badatelt ze 136 instituci
z 37 zemi. Do experimentu ALICE jsou zapojeny 3 eské vyzkumné instituce. Ustav
jaderné fyziky AV CR se podili na provozu a vyvoji detektoru ITS a je zde sku-
pina zabyvajici se analyzou jett. Pracovnici z Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské
CVUT v Praze jsou zapojeni do vyvoje dopiedného elektromagnetického kalorimetru
pro ALICI a vénuji se teorii jadro-jadernych srazek. Posledni instituci je Fyzikalni
tstav AV CR, ktery se tcastnil stavby detektoru PHOS.

4. Extrémni stavy silné interagujici hmoty

V nézvu naeho piispévku jsme si vyptjéili termin ,maly tfesk” (angl. Little Bang).
Toto oznaceni pro expanzi média vytvoreného sréazkou relativistickych tézkych iontt
se objevilo uz v dobé& experimenti hledajicich kvarkové-gluonové plazma na SPS [33].
Tehdy pozorované rychlé rozpinani vzniklého horkého média tvoreného zprvu prav-
dépodobné volnymi kvarky a gluony, které se pii poklesu teploty na 170 MeV méni
na hadronovy plyn, poc¢atky naSeho vesmiru vskutku v lecéems pripomina. Nakolik
je v8ak maly tfesk blizky podminkam, které panovaly pii Velkém tfesku, mizeme po-
soudit na zakladé fazového diagramu silné interagujici hmoty na obr. 5. V diagramu
je na ose y vynesena termodynamické teplota T a na ose x chemicky potencial up
prislusejici baryonovému ¢&islu. Pfipomenme, Ze podle prvni véty termodynamiky je
chemicky potencial dané latky roven

V =konst., S=konst.
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Obr. 5. Fazovy diagram silné interagujci hmoty (pfevzato z [19]). Podrobny popis viz text.

Tato veli¢ina nam tedy fiké, o kolik se zvedne vnitini energie U systému, kdyZz do néj
vlozime dalsi ¢astici, zachovame-li jeho objem V' a entropii S. Pohybujeme-li se tedy ve
fazovém diagramu silné interagujci hmoty podél osy z, tj. je-li teplota blizka absolutni
nule, bude chemicky potencial odpovidat Fermiho energii systému. To znamena, ze
kazdy novy baryon budeme umistovat na prvni nezaplnénou energetickou hladinu, jak
vyzaduje Pauliho vylu¢ovaci princip. Normalni jaderné hmota se nachéazi v blizkosti
bodu up = 900 MeV a nulové teploty. Pfi vys$im chemickém potencidlu se dostava
baryonovid hmota do stavu, jaky bychom nalezli v nitru neutronovych hvézd. Pro ex-
trémné vysoké hodnoty pp pak teorie predpovida, ze hmota prejde do stavu chladného
kvarkového-gluonového plazmatu, ktery bude vykazovat barevnou supravodivost. Na
druhé strané vyvoj vesmiru v jeho prvnich okamzicich probihal podél teplotni osy
pri velmi nizkych hodnotach chemického potencidlu. To znamena, Ze v systému byl
vyvazeny pocet kvarka a antikvarku. V oblasti stfedné velkych hodnot chemického
potencialu je rozhrani mezi horkym kvarkovym-gluonovym plazmatem a hadronovym
plynem tvoreno fazovym prechodem, ktery, jak se v soucCasnosti predpoklada, je za-
konéen kritickym bodem. Obrézek znézoriiuje také drahy, jimiz prochéazi vyvoj mé-
dia vytvoreného pii srazkach tézkych ionti na LHC, RHICu a na pravé budovaném
urychlova¢ovém komplexu FAIR. Posledné zminén4 draha se naléza zhruba v oblasti,
ve které pracovaly experimenty na SPS.

5. Maly tresk o¢ima ALICE

Jadro olova, které je v klidu, si muzeme predstavit jako kulicku o poloméru 7 fm
s diftznim povrchem. Pozorovateli v klidu se zd4, Ze po urychleni se podélny rozmeér
jadra zkrati y-krat, kde v = (1 — (v/c)?)~Y/? je Lorentziv faktor, ktery vystupuje
v Einsteinové specialni teorii relativity. Na LHC se tak podélny rozmér olovéného
iontu vaéi pozorovateli v klidu zkrati zhruba 1380-kréat. Z tohoto duavodu interakce
dvou jader na LHC spiSe pfipomina srazku dvou tenkych diski nez kolizi dvou kulicek.
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Obr. 6. Vlevo je zachycen okamzik tésné pred srazkou dvou jader. Pozorovateli v klidu se pii
pohledu zboku jevi podélny rozmér ionta kontrahovan. Symbolem b je vyznaen impaktni
parametr. Vpravo je znézornéna srazka dvou jader ve sméru osy svazku. Oblast pfekryvu ma
z tohoto pohledu pfiblizné tvar ¢ocky.

S rostouci kinetickou energii se také zkracuji vlnové délky ¢astic tvoficich jadro. Pri
srazkach tudiz hraji vyznamnou roli detaily struktury jadra a jeho nukleoni, jako napf.
rozlozeni hustoty gluont a kvark.

Velikost objemu, ve kterém dojde k vytvofeni vysoké hustoty energie, zavisi na
priéné vzdalenosti b stfedu nalétavajicich jader, tzv. impaktnim parametru, viz obr. 6.
Nukleony nachézejici se v oblasti geometrického prekryvu obou jader jsou ¢asto ozna-
Covany terminem tc¢astnici (angl. participants). Pravé interakce mezi témito nukleony
vytvofi pocatecni horké médium. Naproti tomu protony a neutrony nalézajici se vné
geometrického prekryvu se nazyvaji divaci (angl. spectators). Pri sraZce jsou od acast-
niku setrva¢nosti odtrzeny a pokracuji dale v ptivodnim sméru letu, aniz by znatelné
ztratily svou kinetickou energii. Velikost impaktniho parametru v8ak experimentalné
primo méfit nelze. Proto se k odhadu, nakolik srédzka iontt probéhla ¢elné ¢i okrajovée,
pouziva namé&fend multiplicita (tj. poet) produkovanych nabitych ¢astic. Pfitom se
predpoklada, ze impaktni parametr zavisi na poctu vylétavajicich ¢astic monoténné.
Vztah mezi multiplicitou ¢astic, po¢tem tcastniki a impaktnim parametrem je urcen
modelové [25].

Dale zavedeme pojem centralita. Mame-li reakce rozdéleny podle naméfeného poctu
produkovanych ¢astic, pak centralita 0 az 10 % zahrnuje prvnich deset procent pripadi
reakci s nejvétsi multiplicitou ¢astic. Tomu odpovidaji pripady, kdy se jadra srazila
viceméné ¢elné, tj. mdla maly impaktni parametr. Naproti tomu centralita 80 az 90 %
predstavuje reakce, kdy o sebe jadra skrtla pouze povrchem a produkovanéd multiplicita
¢astic byla malé, tj. odpovidajici impaktni parametr byl velky.

Orientace vektoru impaktniho parametru vytvaii v dynamice reakce dvou ionti
vyznamny smér. Muzeme proto jeSté definovat tzv. rovinu srdzky, ktera je urcena
smérem impaktniho parametru a osou z, a studovat produkci ¢astic vzhledem k této
roviné.

Dulezity poznatek, ktery prineslo studium dat z SPS, RHICu a nyni i z LHC, je, Ze
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Obr. 7. Vlevo jsou znézornény drahy nabitych ¢astic zrekonstruované v detektoru TPC po
srazce dvou jader olova. Jde o pohled ve sméru svazku. Drahy ¢astic jsou ohybany mag-
netickym polem, coz umoziuje nasledné uré¢it jejich pficnou hybnost a naboj. Oblast okolo
stfedu zabira detektor ITS. Obréazek vpravo ukazuje zavislost koeficientu v nabitych ¢astic
na hodnoté jejich pfi¢né hybnosti pr. Porovnani dat ze systému Pb-+Pb pfi tézistové energii
srazky 2.76 TeV pfipadajici na jeden nukleon-nukleonovy par (data z ALICE jsou vyznadena
body) a z reakci Au+Au pfi t&zistové energii srazky 200 GeV na jeden nukleon-nukleonovy
par (data z experimentu STAR na RHICu jsou vyznacena pasy). Procentni intervaly v legendé
udavaji centralitu srazky. Pfevzato z [23].

produkci Gastic v jadro-jaderné srazce nemuzeme nahradit prostou superpozici odpo-
vidajictho poétu nukleon-nukleonovych srazek. Vyznamnou roli tedy hraji koherentni
jevy mezi nukleony, popiipadé kvarky a gluony. Zakladni veli¢inou charakterizujici
médium vytvorené na LHC je produkovany pocet nabitych ¢astic na jednotku pseudo-
rapidity'* d N, /dn. Je mé&Fitkem hustoty energie dosazené v misté srazky a predstavuje
dilezity vstupni udaj pro modelové vypocty. V Celnich srazkach olovénych iontd na
LHC pii tézistové energii srazky 2.76 TeV piipadajici na jeden nukleon-nukleonovy
par je pocet nabitych Eastic na jednotku pseudorapidity dN.,/dn = 1600 [25]. Tato
hodnota radové odpovida poctu drah nabitych ¢astic, které jsou pri ¢elni srazce regis-
trovany detektory v centralni ¢asti ALICE, viz obr. 7. Hruby odhad hustoty energie
v médiu v ¢ase 1 fm/c po jeho vzniku je okolo 16 GeV /fm® [11], coz je zhruba t¥ikrat
vice, nez byla hustota energie dosazena na RHICu ve srazkach zlatych iontt pii té-
7Zigtove energii 200 GeV na jeden nukleon-nukleonovy par [8], zhruba pétkrat vice nez
byla hustota energie naméfena na SPS [33] a pfiblizné 110 krat vice neZ je hustota
energie v oby¢ejném atomovém jadie. Za predpokladu, Ze hustota energie je Gmérna
¢tvrté mocniné teploty, vzrostla pocate¢ni teplota kvarkového-gluonového plazmatu
oproti RHICu pouze o 30 % [25].

Ve sméru svazku méa kolizni zéna obou iontd tvar pripominajici profil ¢ocky, viz
prava ¢ast obr. 6. Po srazce se tato zoéna silné zahieje a rozpina se. Tlak ve sméru

M Ppseudorapidita astice je definovana vztahem n = —In(tg(6/2)), kde @ je polarni thel méfeny
vzhledem k ose z, tj. sméru svazku. Pro 8 = 90°, tj. kolmo na osu svazku, je n = 0. M&feni dNg,/dn
probéhlo v intervalu n € (—0.5,0.5). Zde si je tfeba uvédomit, Ze méFena multiplicita je méFitkem
toku energie ve sméru kolmém na osu svazku. Tento tok musel vzniknout diky interakci mezi ionty,
protoZe na pocatku méla jadra pouze impulz ve sméru svazku.
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krat$i osy ma ovSem vé&tsi gradient nez podél dlouhé osy. Proto je v tomto sméru
rozpinani rychlejsi, coz vede k anizotropnimu rozdéleni hybnosti emitovanych ¢astic.
Hovofime o vzniku kolektivniho toku (angl. flow). Rozdéleni poétu emitovanych ¢astic
v zavislosti na azimutalnim thlu ¢ se parametrizuje ¢leny Fourierova rozvoje

dN/d¢ o< 142> v (pr) cos[n(¢ — )] , (1)

n=1

kde dN/d¢ je pocet ¢astic v thlu (¢, ¢ + dg) pro danou velikost pFiéné hybnostil® pr.
Koeficienty v, = v,(pr) udavaji velikost n-té harmonické komponenty toku a jsou
obecné funkcemi pfi¢né hybnosti py Castice. Kazda harmonicka slozka toku mé obecné
svou vlastni rovinu symetrie charakterizovanou azimutalnim thlem ,,, ktery se srazku
od srazky méni. Jednicka na za¢atku rozvoje odpovida tzv. radidlnimu toku, ktery emi-
tuje Gastice v azimutu symetricky. Koeficient v1 popisuje tzv. primy tok (angl. direct
flow), jenz souvisi se zachovanim celkové hybnosti srazejicich se jader. Podrobnéji se
zminime o koeficientu vq, ktery se nazyva elipticky tok (angl. elliptic flow). Pravé tento
¢len rozvoje popisuje efektivitu, s jakou médium vytvorené v kolizi pfeméni svou po-
¢atecni prostorovou asymetrii hustoty na asymetrii v kone¢ném rozdéleni emitovanych
Castic [22]. Proces této konverze se odehravé prostfednictvim interakei mezi ¢asticemi
média a je tim u¢innéjsi, ¢im je sila vazby mezi ¢asticemi vétsi. V limité, kdy sila
vazby roste nade vSechny meze, je tato efektivita maximalni. Za téchto podminek do-
sahne stfedni volna draha ¢astic v médiu své minimalni mozné hodnoty, ktera vyplyva
z Heisenbergovych relaci neurcitosti. Silné vazba mezi ¢asticemi také zarucuje, zZe se
v systému velmi rychle ustavi pfiblizné lokalni teplotni rovnovéiha, coz umoziuje po-
uzit k vypoctu jeho vyvoje rovnice popisujici dynamiku tekutin. Pro danou pocatecni
deformaci kolizni zény dostaneme nejvétsi elipticky tok, kdyz pfedpokladame, Zze se
médium chové jako idealni kapalina s nulovym vnitinim tfenim (viskozitou), tj. kdyz
je stfedni volnéa draha ¢astic v médiu nulova. Pfipadné vnitini tfeni v médiu elipticky
tok zmensuje.

Zavislost eliptického toku na pfiéné hybnosti pr je citlivd na vyvoj systému a na
podminky, za kterych dojde k jeho vymrznuti [23]. Obr. 7 vpravo ukazuje porovnani
naméfenych hodnot zavislosti ve = v (pr) pro nabité ¢astice z RHICu a LHC pro odpo-
vidajici centralitu. Je vidét, ze v ramci chyb je pro dané pr velikost tohoto koeficientu
na RHICu a na LHC stejna. To je pozoruhodné, protoZe energie srazky v tézistovém
systému se 1isf o Fad.

ALICE uz publikovala i pfedbézné hodnoty zavislosti vo = ve(pr) pro identifi-
kované ¢astice [23]. Na obr. 8 vlevo jsou porovnana naméfena data pro piony wE,
kaony KT a antiprotony p s predpovédi hydrodynamického modelu [22], ktery pied-
poklada, ze se kvarkové-gluonové plazma chova jako témér idedlni kapalina s nizkou
viskozitou. Dobra shoda dat s vysledkem modelu nasvédcuje, Zze se kvalitativni cha-
rakter média od pozorovani z RHICu nezmeénil.

Jiz na RHICu se fesila otézka, zda se elipticky tok utvafi na trovni kvarkového-
gluonového plazmatu, ¢i zda vznikd v médiu tvoreném hadrony. Zajimavé voditko

15Pfi¢na hybnost je slozka hybnosti Eastice kolma na osu z. Pokud se zdroj &astic pohybuje podél
osy z, pak pfi¢nd hybnost Castice, kterou namé¥i pozorovatel v klidu, je stejn& jako pri¢na hybnost,
kterou by naméfil pozorovatel spojeny se zdrojem. To je disledek Lorentzovy transformace. Pro
casticové fyziky je spektrum pfi¢né hybnosti zajimavé z toho duvodu, Ze nese informaci o procesech,
které se odehravaji v bodé srazky.
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Obr. 8. Vlevo jsou znézornény predbézné hodnoty zavislosti koeficientu v2 na pfi¢né hyb-
nosti pr Castice pro nabité piony 7t kaony K * a antiprotony p ve srazkach Pb+Pb pfi
tézistové energii 2.76 TeV piipadajici na jeden nukleon-nukleonovy par. Centralita srazky
byla 40 az 50 %. Experimentélni data (body) jsou porovnéana s vysledky vypoétu hydrody-
namického modelu [22] (k¥ivky). Vpravo srovnavame data z levého obrazku po transformaci,
kdy na osu y vynasime elipticky tok vztaZzeny na jeden kvark va/ng, kde ng je pocet kvark,
z nichz je hadron sestaven, a na ose x je pfi¢na kinetickd energie pfipadajici na jeden kvark.
Tuto energii ziskdme tak, ze od pri¢né energie hadronu m: = \/p% + m2 odefteme jeho
klidovou hmotnost mo a vysledek vydélime n,. Pfevzato z [23].

v tomto sméru, podporujici prvni z domnének, poskytla jednoducha transformace,
pomoci niz 8lo zavislosti v = va(pr) pro jednotlivé druhy hadrond zobrazit tak, ze
data pro rizné baryony a mezony nasledovala jeden univerzélni trend. Vlevo na obr. 9
vidime zévislosti koeficientu vg na p¥i¢né hybnosti (pr), popf. na p¥iné kinetické ener-
gii (K Er) Castice pro rizné druhy hadront, jak byly naméfeny experimenty STAR
a PHENIX na RHICu [4]. Ve srovnani se situaci v ¢asti (a) pozorujeme v panelu (b)
zfetelné rozdéleni dat do dvou vétvi, které prisluseji baryonim (nevyplnéné znacky)
a mezonim (plné znacky). Toto skalovéani je tedy v souladu s oGekavanim, Ze pocatecdni
gradient tlaku, ktery vytvari elipticky tok, se pfeméni na kolektivni pfi¢nou kinetic-
kou energii emitovanych ¢astic. V pravém obr. 9 ukazujeme ta samé data jako vlevo,
kdyZ byly veli¢iny na osdch = a y podéleny poc¢tem kvarki n4, z nichZz hadron sestava.
V tomto p¥ipadé v panelu (b) pozorujeme univerzalni skalovani mezond a baryoni.
Predbézna data z ALICE zatim naznacuji, ze na LHC toto Skdlovani funguje dobie
pro piony a kaony, viz obr. 8 vpravo. Data pro antiprotony se primykaji k univer-
zalnimu trendu, az kdyZ jejich pfi¢na hybnost vzroste nad 2 GeV/c. Jesté dopliime,
ze Skalovani koeficientu eliptického toku s poctem kvarkt predpovidaji i nékteré koa-
lescenéni modely, viz napf. [21]. V ramci t&chto modeli se da ukazat, Ze v urcité oblasti
pfi¢nych hybnosti lze elipticky tok baryonii (ve,g) a mezond (ve ) vyjadiit pomoci
eliptického toku kvarkt (va,4) jako vo am(pr) = 2v2 4 (pr/2) a ve,5(pr) =~ 3v2 4 (D1/3).

Pred par lety se védci domnivali, Ze symetricky tvar kolizni zény vylucuje, aby
se v rozvoji (1) vyskytovaly liché ¢leny, napf. vs nebo vs. Nedavné hydrodynamické
vypoCty [20] a nyni i nejnovéjsi data z LHC a RHICu ale ukazaly, Ze liché koeficienty
rozvoje mohou byt nenulové. Za zdroj, ktery je generuje, se povazuji nadhodné fluktuace
v pocatecnim stavu srazky, které porusuji zrcadlovou symetrii kolizni z6ny. Na tento
ptuvod vz (angl. triangular flow) ukazuji nskterd experimentalni fakta, ktera nedavno
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Obr. 9. Vlevo vidime pro rizné druhy hadront zavislost jejich koeficientu eliptického toku v2
na pri¢né hybnosti pr, pop¥. na pri¢né kinetické energii K Er = \/p2. — m2 — mo, kde mo je
klidova hmotnost hadronu. Vpravo ukazujeme obé& zéavislosti po preskalovani veli¢in na osach x
a y poctem kvarki ng, z nichz je hadron slozen. Tedy pro mezony méame ny = 2 a pro baryony
ng = 3. Data pochézeji z méfeni experimenti PHENIX a STAR na RHICu, které studovaly
srazky Au+Au pii tézistové energii 200 GeV piipadajici na jeden nukleon-nukleonovy par.
Prevzato z [4].

pfinesla data z ALICE. Napf. rovina symetrie tohoto toku (t3) méa pouze malou
nebo vibec Zadnou korelaci s rovinami symetrie pfimého a eliptického toku, tj. ¥
a 12. Hodnoty koeficienti vyssich harmonickych komponent jsou oproti vo malé. Pouze
v Celnich srazkach, kdy je eliptickd asymetrie kolizni zény nepatrna, je velikost vs
porovnatelna s hodnotou vy. Vyzkum vyssich harmonickych slozek kolektivniho toku je
zajimavy do budoucna hlavné proto, Ze tyto slozky v sobé& nesou informaci o viskozité,
tj. vnitfnim t¥eni ve vzniklém médiu.

Zatimco popsané kolektivni jevy ovliviuji predevsim produkci ¢astic s nizsi pfic-
nou hybnosti (feknéme do 4 az 5 GeV/c), u ¢astic z opacného konce spektra je hlavni
mechanismus produkce spojen s tvrdymi srazkami. Tvrdou srazkou zde myslime ele-
mentéarni rozptyl dvou partond (gluont nebo kvarkt), pfi némz se mezi nimi pfenesl
velky impulz. Po takovéto srazce se rozptylené kvarky a gluony zbavuji prebytecéné
energie vyzafovanim novych gluont (fragmentaci), pfi¢emz dochézi i k ustaveni ko-
necné barevné neutrality celého systému. Timto procesem vznikaji kolimované vy-
trysky hadroni oznacované jako jety. Jak jsme jiz zminili v ivodni ¢asti tohoto ¢lanku,
jednim z nejvyznamnéjsich objevi uéinénych na RHICu bylo pozorovani az pétinésob—
ného potlac¢eni hadront s velkou pfi¢nou hybnosti produkovanych v ¢elnich srazkach
jader zlata v porovnani se spektrem, které bychom obdrzeli superpozici odpovidaji-
ciho poc¢tu p + p srazek. Dominantnim zdrojem hadroni s velkou pFi¢nou hybnosti
je fragmentace partont, které nabyly velky pfi¢ny impulz v disledku tvrdé srazky.
Pozorované potlaceni je tedy v soucasné dobé vysvétlovano jako dusledek energetic-
kych ztrat kvarkt a gluoni po tvrdé srazce, které tyto ¢astice podstupuji pfi priletu
okolnim médiem.

Obecné se zména tvaru spektra pfi¢né hybnosti v disledku potlaceni charakterizuje
pomérem Raa [12],

(1/N&) ANA? /dpr

evt

RAA(pT) = < c011> ( /Npp) Npp/de (2)

evt
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kde dNAA /dpr , resp. dNEP /dpr je méFené rozdéleni piicné hybnosti nabitych ¢astic
v systému jadro-jadro, resp. proton-proton. Spektra jsou normovana na odpovidajici
pocet pozorovanych reakci Nﬁ,’?, resp. VP . Protonové spektrum je navic prenéso-
beno st¥ednim po¢tem binarnich nukleon-nukleonovych srazek (Ncon), ke kterym doslo
v systému jadro-jadro.

Kromé popsaného mechanizmu potla¢eni mohou tvar spektra ovliviiovat i dalsi
efekty, kde naopak hadrony s vysokou pfi¢nou hybnosti mohou vznikat. Casto uvazo-
vany v této souvislosti je tzv. Cronintdv efekt [27], pfi némz ¢astice mohou ziskat vy3si
energii v diisledku mnohonéasobného prerozptyleni v médiu, popf. jaderné hmoté. Pocet
¢astic s vysokou pri¢nou hybnosti je maly, a proto i malé preskupeni hadront s ptivodné
nizkymi hybnostmi miiZe zpisobit vyznamné navyseni jejich po¢tu na vysokych pr. Na
vysledném pribéhu Raa se tak podepisuje souhra riznych efektt potlaceni a navyseni.

Na obr. 10 vlevo je srovnavan priitbéh Raa v zavislosti na pr nabitych ¢astic pro
reakce, kdy srazka dvou iontt olova probéhla viceméné ¢elné (centralita 0 az 5 %), a pro
pripady, kdy ionty interagovaly povrchové (centralita 70 az 80 %). Obrazek napovida,
7e velikost pozorovaného potladeni (Raa < 1) zavisi na objemu média, které se srazkou
vytvori. Vétsi objem média znamena v pruméru delsi drahu, kterou v ném musi parton
urazit.

Obr. 10 vpravo ukazuje namérené zavislosti Raa na pr v ¢elnich srazkach tézkych
iontd na LHC a RHICu. Na LHC pozorujeme, ze potlaceni ¢astic s vysokou pri¢nou
hybnosti ma podobny pribéh jako na RHICu, avSak potlac¢eni na LHC je o néco
silnéjsi. To naznacuje, ze energetické ztraty partoni v médiu jsou na LHC v praméru
vy$8i, nez byly na RHICu.

6. Zavér

Diky urychlova¢i LHC a experimenttm, které na ném probihaji, miZeme nahléd-
nout do dosud neprobadanych oblasti fazového diagramu silné interagujici hmoty (viz
obr. 5). I kdyz se tézistova energie srazky zvysila oproti RHICu o fad, v mnoha ohle-
dech pozorujeme na LHC hladkou evoluci vysledki z RHICu. V souladu se zavéry
z RHICu se tak ukazuje, Ze ultra-relativistické jadro-jaderné srazky na LHC vytvareji
silné interagujici médium, které se chova jako témér idealni kapalina. Zaroven ale mé
schopnost silné potlacovat partony s velkou pfi¢nou hybnosti, které jim prochézeji.

S ohledem na omezeny rozsah PMFA jsme v tomto ¢lanku mohli zevrubné disku-
tovat pouze nékteré experimentalni vysledky. MnozZstvi technik, které se pouzivaji ke
studiu vlastnosti vytvoreného média, je daleko §irsi a zahrnuje napf. sledovani potla-
¢eni produkce kvarkonii, méfeni produkce pfimych fotonii a podivnych ¢astic, hledani
pfipadnych zmén tvaru jetu nebo rekonstrukci povrchu horkého média v okamziku
vymrznuti. Jadro-jaderné srazky jsou zkoumany i experimenty ATLAS a CMS, i kdyz
pro né predstavuje tento program pouze okrajovou aktivitu.

Pro vétsinu letosniho roku bude LHC srazet p + p pfi t&zistové energii 8 TeV. Na
listopad je pak naplanovana kratka perioda, kdy se bude v LHC srazet p+Pb. Tento
asymetricky systém predstavuje dtlezité referenéni méreni pro jadro-jaderné srazky.
Umozni odhadnout vliv normélni jaderné hmoty na studované efekty. Pristi rok bude
LHC prochéazet odstavkou, po které by mélo byt schopno déle navysit energii srazky

v tézistovém systému a pFibliZit se tak planovanym parametrim.
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Obr. 10. Vlevo je porovnavan pribéh Raa (pr) nabitych ¢astic v elnich (centralita 0 az 5 %)
a v povrchovych srazkach (centralita 70 az 80 %) iontd olova pri tézistové energii
srazky 2.76 TeV pripadajici na jeden nukleon-nukleonovy par. Vpravo je vynesen priitbéh
Raa(pr) nameéfeny v Eelnich srazkach tézkych iontti na LHC a na RHICu (experimenty
STAR a PHENIX). Pfevzato z [1].

Podé&kovani. Autor dékuje Mgr. Jaroslavu Biel¢ikovi, Ph.D., a RNDr. Janu Ra-

kovi, CSc., za podnétné piipominky k tomuto ¢lanku.
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