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Summary

This lecture is an overview of heavy-ion physics program of the ALICE experiment at the LHC.
Experiment ALICE is the only LHC experiment devoted to study of nuclear collisions. ALICE is the
last in a series of heavy ion experiments which were performed at CERN and BNL and will reveal
information about properties of nuclear matter produced at highest collision energies available. It will
open up the unique opportunity to study strongly interacting matter under extreme temperateres and
pressure and to test our understanding of thermalization process and fireball evolution.

Thelecture reviewsthe experimental setup of the ALICE detector, it’s physics program and highlights
contribution of the author in detector preparation and data analysis.

The ALICE detector is designed for a comlpex study of properties of heavy-ion collision. Matter
produced inthiscallision isin an extremely hot and compressed state, similar to the matter of the universe
in~ lusof it's age.

In contrast to the Big Bang, we are able to produce this state of matter only in a limited volume
defined by the overlap of colliding nuclei. This volume limitation has significant influence on properties
of the system and it's evolution. Most significant differences are observed in the phase structure, namely
on properties of the phase transition (crossover) between deconfined and hadronic phases. The study of
properties of this phase transition is one of the main goals of the ALICE experiment.

In order to be able to study properties of the deconfined matter, we have to understand all phases
of the nucleus-nucleus collision - the initial phase when the equilibrated deconfined matter is formed,
expansion and cooling of the deconfined medium, hadronization and kinetic freezeout when system of
produced particles looses it’s collective behaviour.

ALICE detector will measure momenta of charged particlesin full azimuthal coverage. The detector
consists of two main parts. the central detector and the muon spectrometer. The central detector is de-
signed for measurement of hadronic signals, di-electron signals and neutral particles. The muon spectro-
meter will measure muon and di-muon signals and it is designed mainly for the study of properties of
guarkonia in deconfined medium.

The central part of the detector has full azimuthal coverage and in pseudorapidity it covers the inter-
val —0.9 < n < 0.9. For momentum measurement are central detectors placed in the field of solenoidal
magnet with B = 0.4T. The central detector consist of an inner tracking system ITS, atime projection
chamber TPC, a transition radiation detector TRD, a time of flight detector TOF, a high momentum
particle identification detector HMPID and a forward detectors measuring charged particle multiplicity
(VO, FMD), photon multiplicity (PMD) and timing detector (T0). The VO detector is used for the es-
timation of centrality and FMD can measure charged particle multiplicity in pseudo-rapidity interval
—34<n<-0909<n<5.0.

The muon spectrometer detects muons with momenta larger then 4 GeV /c in polar angle interval
2—-9°,

Neutral particles will be identified in the photon spectrometer PHOS which can measure photons
with energies up to ~ 100 GeV with high spatial and energetic resolution.

Only the complex simultaneous operation of all detectors can identify particles produced during the
nucleus-nucleus collision and measure their properties. Based on this information it will be possible to
deduce which processes occured before the observed particles were produced, in the time, when the
nuclear matter was in the deconfined phase.



Souhrn

PfednéSka je vénovana prehledu problematiky zkoumani ultra-relativistickych jadernych srazek v
experimentu ALICE na urychlovati LHC budovaném v CERN. Experiment ALICE je jedinym LHC
experimentem dedikovanym pro studium jadernych srézek. Tento experiment navéze na celou fadu ex-
perimentdl, jez probéhly nebo probihaji jak v CERN, tak i v Brookhavenské narodni laboratofi (BNL), a
doplni tak mozaiku dostupnych znalosti v oblasti nejvy3Sich srazkovych energii. Otevie se tak moznost
zkoumani silné interagujici hmoty za extrémnich teplot atlakll a rovnéz otestovani naseho chapani pro-
cesll ustaveni rovnovaznéeho stavu pri jaderné srazce ajeho nasledného vyvoje.

PfednéSka shrnuje experimentalni moznosti detektoru ALICE, fyzik&@lni program experimentu a s
uvadi konkrétni Gkoly na nichz se autor podili jak v oblasti detektoru, tak i ve fyzikalnich analyzach.

Experiment ALICE se bude snazit o komplexni zkoumani jaderné srazky. Pfi jaderné srazce pri
vysoké energii se bude vytvaret hmota v extrémné horké a komprimované formé. Predpokladame, ze
hmota obdobnych vlastnosti existovala ve Vesmiru v nékolika mikrosekundéach jeho véku.

Narozdil od tohoto pripadu jsme v&ak schopni vytvorit obdobné podminky pouze v oblasti prekryvu
dvou srazejicich se jader. Tato "konetnost” srazkového systemu ma dllezité dusledky pro procesy v
ném probihgjici. Zejména patrné jsou rozdily a zmény ve fazové struktufe, zejména u prechodu mezi
dekonfinovanou a hadronovou fazi. Charakteristiky tohoto prechodu a vlastnosti hmoty v dekonfinované
fazi patfi mezi zakladni problémy, na které budeme hledat odpovéd.

Abychom mohli studovat vlastnosti hmoty v dekonfinované fazi, musime dobfe porozumét vsem
fazim jaderné srazky. PoCingje pocateCnimi fazemi, které pripravuji podminky pro vznik dekonfino-
vané rovnovazné faze, pres jeji vyvoj - expanzi a chladnuti, az po jeji rozpad do hadronil a posléze
do okamziku, kdy vzniklé hadrony ztraceji vzgemny kontakt.

Detektory experimentu AL ICE budou méfit hybnosti a energie nabitych a neutralnich ¢astic v plném
azimut@nim Uhlu. Detektor sestéava ze dvou hlavnich €asti: centralni €asti urcené ke studiu hadronovych
signali adielektronll amionového spektrometru uréeného ke studiu vlastnosti kvarkonii v jaderné hmoté.

Centréni ¢ast ma plné azimutani pokryti a pokryva pseudorapiditni interval —0.9 < < 0.9. Pro
méfeni hybnosti jsou detektory centralni Casti umistény v solenoidnim magnetu, ktery bude pracovat sin-
dukci B=0.4T. Centralni detektor sestava z vnitfniho drahového systému I TS, Casove projekéni komory
TPC, detektoru pfechodového zéfeni TRD, detektoru doby lety TOF, detektoru HMPID identifikujiciho
castice s velkou pFicnou hybnosti a z doprednych detektordl méficich ¢etnost nabitych (VO a FMD) a
neutranich (PMD) Castic, detektoru okamZiku srézky (T0). Detektor VO slouZi k uréeni centrality srazky
adetektor FMD ke studiu Cetnosti nabitych €astic v oblasti —3.4 <1 < —-0.90.9 <1 < 5.0.

Mionovy spektrometr pracuje s miony od hybnosti 4 GeV /c av Uhlovém rozsahu 2 — 9°.

Identifikaci neutralnich €astic bude provadét spektrometr PHOS detekujici fotony az do energie ~
100 GeV /c s vysokym energetickym a prostorovym rozliSenim.

Pouze koplexni soucinnosti celého detekéniho systému Ize identifikovat €astice vzniklé prfi jaderné
srazce a zméfit jejich viastnosti. Na zakladé této informace bude pak mozné vysovit se k procesiim, jez
predchazely vzniku pozorovanych €astic, v okamziku, kdy se jaderna hmota nachazela v dekonfinované
fazi.
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1 Uvod

Se spusténim velkého hadronového urychlovace (LHC) v CERN nakonci roku 2007 se pro fyziku ultra-
relativistickych srazek otevie moznost zkoumani silné interagujici hmoty za extrémnich teplot a tlaku,
které nebyly dosud nikdy eperimentalné realizovany. Otevie se tak moznost otestovat naSe chapani pro-
cesll ustaveni rovnovazného stavu pri srazce a jeho nasledného vyvoje v ramci kvantové chromodyna-
miky.

V pocateCnich fazich jaderné srazky dochazi ke vzniku dekonfinované faze hmoty, ve které se mo-
hou kvarky pohybovat na vzdaenosti mnohonasobné prevy3ujici rozméry hadront, ve kterych jsou za
béznych podminek uvéznény. Méfeni na LHC - provadéna zejména detektorem ALICE - budou studovat
vlastnosti této faze hmoty. Experiment ALICE je jedinym LHC experimentem dedikovanym pro studium
jadernych srazek.

Experiment ALICE navaze na celou fadu experimentl, jez probéhly nebo probihgji jak v CERN,
tak i v Brookhavenské narodni laboratofi (BNL), a dopini tak mozaiku dostupnych znalosti v oblasti
nejvySSich srazkovych energii. Jak ukazuji tyto experimenty je pravé moznost studia vlastnosti kvar-
kové hmoty v Sirokém intervalu podminek jeji existence velmi dllezita pro spravné pochopeni jejich
vlastnosti.

Oblast energii dostupnych pfi jadernych srézkach na LHC, pfevy3ujicich az 27krét energii dostupnou
v soucasnosti, skyta rovnéz potencia pro objev novych vlastnosti a projevll jaderné hmoty ato zefména
v pocatecnich fazich jaderné srazky, kdy jsou k dispozici extrémni hustoty energie a zbrzdeni srézejicich
se jader.

Tato predaska ma za cil seznamit s experimentanimi moznostmi detektoru ALICE a nastinit hlavni
smeéry, kterymi se bude ubirat experimentalni snazeni, s ohledem na nejdlibngsi méfitelné veliciny
umoznujici studium vlastnosti hmoty v potatku vyvoje jaderné srézky. Volba vhodnych méfitelnych
veli€in je v tomto pripadé klicova, jelikoz v pozdéSich fazich vyvoje je velké mnozstvi informace
zastfeno prechodem do hadronové faze. V zavéru prednadky jsou shrnuty sméry, jimiz se bude ubirat
analyza experimentu v Centru pro fyziku ultra-relativistickych jadernych srazek se sidlem na FJFI.

2 Dynamika ultrarelativisticke jaderné srazky

TN

tenkych disk(. Jadra jsou zplo$téla v diisledku relativistické kontrakce (y faktor na urychlovati LHC
dosahuje 2800). Disky jaderné hmoty se mohou protnout s rliznou geometrickou vzdalenosti jejich stiedll
b, kterou nazyvame impaktni parametr. V pfipadé malého impaktniho parametru hovorime o centrani
srézce, v pripadé jeho vétsich hodnot hovofime o srézce periferni. V prvnim pfipadé vznika reakéni zbna
s kruhovou symetrii, v pfipadé druhém pak zona eliptického tvaru. V pfipadg, Ze impaktni parametr
je vétsi nez soutet polomértl jader nedochézi jiz k silnym interakcim mezi nukleony, ae jadra mohou
interagovat v diisledku jgjich silnych elektrickych poli. Tuto situaci nazyvame ultraperiferani srazkou.

V dlisledku kolize se ¢ast kinetické energie srazgjicich se Eastic vyuzije na produkci &astic v oblasti
centranich rapidit. Hybnost interagujicich nukleonl se sniZi, coz byvanazyvano jadernym zastavovanim
(nuclear stopping).

Jadernou srazku | ze z hlediska €asovéeho priibéhu rozélenit do nékolika fazi zobrazenych na obrazku
2.1.V prvotni fazi, zateplot kolem 710 — 850 MeV [3] (v pfipadé urychlovate LHC), dochazi k uvolnéni
velkého mnozstvi kvarkt agluontl v diisledku vysoké koncentrace energie v misté prekryvu srézejicich se
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Obréazek 2.1: Model Casoprostorového vyvoje jaderné srézky. Anglicka terminologie je v oboru
prevladajici a proto byla zachovana. Terminologie je vysvétlena v dalSim textu. (obrazek prevzat z [1])

jader. Tato fazetrvat < 1fm/c avzniklé Castice jeSté nejsou v rovnovaze (pre-equilibrium). Poté dochézi
k ustaveni rovnovahy mezi kvarky a gluony a vznika dekonfinovana faze kvark-gluonového plazmatu
(QGP) [2] [4] , které expanduje jako kapalina (hydrodynamical expansion). V dusledku expanze klesa
hustota energie systému i jeho teplota.

Kdyz v ase nékolika fm/c dojde k dosazeni kritické hodnoty hustoty energie ~ 1 GeV / fm? atep-
loty 175 MeV, systém projde fazovym rozhranim a probéhne hadronizace, pfi které se plivodné volné se
pohybujici kvarky aantikvarky spoji do barevné neutralnich objektt - hadron(l. Zaroven dojde k narugeni
chirdlni symetrie, o které pfedpokladame, Ze plati v pfedeslych fazich srazky - obdobnég, jak tomu bylo
i pfi vyvoji vesmiru v prvnich ps po velkém tfesku. Charakter pfechodu mezi fazemi zavisi na teploté
a hustoté baryonll. Mlize se jednat bud o fazovy prechod, nebo pouze o rychly prechod (crossover).
Zjisténi charakteru této fazove zmény je jednim z cilli experimentalniho studia.

Tento prechod nenastava ve vech oblastech systému ve stejném vlastnim Case, po jistou dobu exis-
tuje tedy smiSena faze dekonfinované a hadronové hmoty. Po ukon€eni hadronizace je systém stéle jesté
velice husty a stéle dochazi k silnym interakcim. Neméni se v&ak jiz prakticky poméry pottdl vzniklych
cadtic. To je nazyvano chemickym vymrzanim (chemical freezout).

Hadronova hmota se Fidi jinou stavovou rovnici nez dekonfinované médium. Proto v hadronové fazi
jiz nedochazi k tak intenzivnimu utvareni kolektivnich tokd, jako ve fazi dekonfinované.

V Case Fadove 100fm/c dochézi jiz k takovému zfedéni systému, Ze v ném v podstaté ustavaji inter-
akce. To se nazyva kinetickym vymrzanim (kinetic freezout), kterému odpovida teplota 100 — 120MeV .
Tim konGi kolektivni vyvoj kolizni oblasti a astice se dale pohybuji volné smérem k detektorlim.

Zmifme natomto misté rovnéz fazovy diagram QCD (naobrazku 2.2). Sevzrlstgjici energii jaderne
srazky zlistava v oblasti produkce Gastic stale méné nukleonll ze srazejicich se jader a tudiz klesa i
Cista baryonova hustota (net baryon density (Nbaryon — N anti—baryon)) atudiz i baryochemicky potencial.
Vznikajici hmota se tedy nachéazi v oblasti vysoké teploty a nizkého baryochemického potencialu.
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Obréazek 2.2: Fazovy diagram QCD. Jaderna hmota se za b&znych podminek vyskytuje v oblasti (v této
gkéle) nulové teploty a baryochemického potencidlu ~ 1GeV. Urychlovatové experimenty zkoumaji
oblast vysokych teplot a nizkého baryochemického potencialu. Linie skutetného fazového prechodu
zatina kritickym bodem, ktery bude mozno zkoumat pfi kolizich o t&ZiSové energii \/Sn_n ~ 7GeVA.
Oblast vysokych baryochemickych potenciali ma velmi bohatou fazovou strukturu, je vdak
experimenta né nedosazitelna. Predpoklada se, Ze v této oblasti se mlize nachazet jaderna hmota v
centru kvarkovych hvézd [6]. (obrazek prevzat z [5])

3 Konstrukcedetektoru ALICE

ALICE (A Largelon Collider Experiment) [20] * je experiment budovany naurychlovaci LHC. Tento
leon. Hlavnim cilem experimentu je detailni studium vlastnosti jaderné hmoty pfi vysokych teplotach a
hustotach s ohledem na studium znovuustanoveni chir@lni symetrie a osvobozeni kvarkll (deconfine-
ment). Schéma detektoru je uvedeno na obrazku 3.1.

Zakladnim problémem pfi konstrukci detektoru bylo mnozstvi ¢astic vznikgjicich pri jaderné srazce.
Pro navrh byla uvaZzovana produkce az 8000 nabitych Castic na jednotku rapidity v centralni oblasti pfi
Pb — Pb srazce. Tim je uréena nutna granularita detektor(i i jejich vzdalenosti od interakéniho bodu.
Posledni extrapolace Cetnosti produkovanych €astic vychazejici z méfeni na urychlovaci RHIC ukazuji
v&ak nato, ze produkce €astic nebude tak vysoka.

3.1 Centralni detektor

Centralni ¢ast maplné azimutélni pokryti a pokryva pseudorapiditni interval —0.9 < 1 < 0.9. Pro méfeni
hybnosti jsou detektory centralni ¢asti umistény v solenoidnim magnetu, ktery bude pracovat s indukci
B=0.4T



Obréazek 3.1: Experiment ALICE naurychlovati LHC. 1) solenoidni magnet, 2) identifikace ¢astic s
vysokou hybnosti HMPID, 3) detektor doby letu TOF a detektor pfechodového zéfeni TRD, 4)
dipdlovy magnet mionového spektrometru, 5) mionovy filtr, 6) dréhové komory mionového
spektrometru, 6') spoustéci komory mionového spektrometru, 7) absorbér mionového ramena,

8) Casoveé projekeni komora TPC, 9) fotonovy spektrometr PHOS a 10) vnitfni dréhovy detektor ITS.
(obr. kolaborace ALICE)

NejbliZe interakénimu bodu se nachazeji dvé vrstvy kiemikovych pixelovych detektort (SPD), nas edujji
dvé vrstvy kifemikovych driftovych detektorll (SDD) a dvé vrstvy kiemikovych stripovych detektor(
(SSD). Tyto detektory spolu tvori vnitfni dréhovy systém (ITS), jehoz hlavnim Ukolem je rekonstrukce
interakéniho vrcholu, sekundarnich rozpadovych vrcholli D mezonll a hyperontl, identifikace a méfeni
hybnosti €astic s malymi pficnymi hybnostmi a zlepSeni Uhlového a hybnostniho rozliSeni €asoveé pro-
jekeni komory TPC.

ITS je obklopen Casove projekéni komorou TPC rekonstruujici drahy a specifickée energetické ztréaty
prolétavajicich nabitych €astic. DalSim detektorem je detektor prfechodového zéafeni TRD, douzici k
identifikaci elektronli amé&Feni hybnosti elektronl s velkou priénou hybnosti. Tento detektor je té€Z scho-
pen rozpoznat e "e ~ pary pochazejici ze vzacnych rozpadli J/W¥ aY aproto miize slouzit ke spousténi
ostatnich detektorll (jako trigger). Detektor TRD je obklopen detektorem doby letu ¢astic TOF. Kom-
binaci z detektorli TOF a TPC jsou identifikovany nabité ¢astice o stfednich pricnych hybnostech. V
budoucnosti bude prfidan jesté elektromagneticky kalorimetr.

Kromeé zminénych detektort s plnym azimutalnim pokrytim je v centralni oblasti umistén jesté detek-
tor identifikujici castice s velkymi pficnymi hybnostmi HMPID, fotonovy spektrometr PHOS, detektor
multiplicity fotondl PM D adetektory slouZici ke stanoveni okamziku srazky (T0), uréeni centrality srazky
(VO0) ake studiu Cetnosti nabitych Castic v oblasti —3.4 <1 < —0.90.9 <1 < 5.0 (FMD).

Vnitfni dréhovy detektor je schopen rekonstruovat pozici priméarniho interakéniho vrcholu s presnosti

5um ve sméru svazku a 25um v pFicné roviné. V pripadé p — p srazek je diky nizké Cetnosti produko-
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vanych nabitych ¢astic presnost rekonstrukce primarniho vrcholu pfiblizné o fad nizsi. Diky nizkym
Getnostem Eastic v&ak toto zhorSeni nema vliv na rekonstrukci fyzikanich signal(, jako rozpadt D°
nebo K.

Rekonstrukce drah nabitych Castic je v TPC mozna od pficné hybnosti R ~ 0.2GeV /c. P¥i nizSich
pricnych hybnostech se spir@ni draha staci zpét do I TS. Svyuzitim specifické rekonstrukce nizkohybnostnich
drah lIze rekonstruovat dréhy od R ~ 0.1GeV /c. Pfi kombinované rekonstrukci drah v TPC a ITS je
dosazeno hybnostniho rozli%eni 3.5% pro R = 100GeV /c aB = 0.5T. TPC dosahuje pfi mé&eni energe-
tickych ztrét dE /dx presnosti 6%, pfi nizkych pricnych hybnostech jejeji rozliSeni 0.7% pfi P=1GeV /c
aB=0.5T.

3.2 Mionovy spektrometr

Mionovy spektrometr se sklada z predniho absorbéru zachycujiciho co nejvétsi mnozstvi hadroni a fo-
tonl vlétajicich do spektrometru. Castice, které projdou absorbérem prolétaji 10 rovinami drahového
systému s vysokou granularitou. Jejich hybnost je mé&fena dipblovym magnetem s integrovanou indukci
3Tm. Nésleduje dalSi absorbér - mionovy filtr, za nimz se nachazeji spostécich (triggerovych) komor.
Oblast kolem trubice svazku prochazejici stfedem spektrometru musi byt stinéna, aby detektory netrpély
dopadem ¢astic produkovanych navysokych rapiditach ajejich rozpadovych produktt. Spektrometr pra-
cuje smiony od hybnosti 4GeV /c av Uhlovém rozsahu 2 — 9°.

Kvalita rekonstrukce zavisi kriticky na pozadi. Nicméné i v pripadé simulovanych pesimistickych
scenarll je hmotové rozli%eni v oblasti hmoty My = 9.46GeV /c? lepsi, nez 0.1GeV /2.

3.3 Sbér dat avybér udalosti

DUleZitou soutasti experimentu je rovnéz sbér a selekce dat. Problematika zahrnujici sbér dat (DAQ),
trigger atrigger vysoké Urovné (HLT) je popsana v publikaci [24]*.

Kvalitni selekce udalosti umoziuje optimalni vyuziti rychlosti detektor(i amoznosti pro ukladani dat.
Cetnost vycitanych udélosti je redukovana vybérem pomoci spoustéce (triggeru), celkovy objem dat je
pak redukovan jednak jejich kompresi, jednak jejich vybérem béhem predzpracovani v triggeru vysoké
Urovné. Pro toto priibézné zpracovani atfidéni dat bude vyuzita vypoCetni farmas cca 1000 CPU.

3.4 ldentifikace neutralnich ¢astic

Spektrometr PHOS detekuje fotony az do energie ~ 100GeV /c s vysokym energetickym a prostorovym
rozlidenim. Spektrum pfimych fotonll se Ziskava po odetteni fotondl pochazejicich z rozpadl w0, m, ®
adalSich neutranich mezond. Detektor Cetnosti fotondi (PMD) registruje fotony v oblasti pseudorapidit
2.3—1 — 3.5, pritemz Cistota vzorku rekonstruovanych fotonl je lepsi nez 60%.

3.5 Konstrukce vnitfniho drahového systemu

Zavérem se vénujme podrobngi popisu vnitfniho drahového systému ITS , dllezitého z hlediska fy-
zikalnich aktivit, na kterych se autor podili. Jak jiz bylo zminéno, sestava ITS [23]* * ze Sesti vrstev
detektorll. Dvé vnitfni vrstvy sestavajici z pixelovych detektord budou pfipevnény pfimo k beryliové va-
kuové trubici, kterou prolétaji svazky LHC. Mechanické feSeni dalSich vrstev je naznateno na obrazku
3.2. Nadvou odlehtenych kuzelovych nosnicich z uhlikovych viaken jsou pfipevnény nosniky detektordi
(laddery), které v pripadé vnitfni SDD vrstvy nesou vzdy 6 linearnich SDD, ve druhé vrstvé vzdy 8 SDD.
Jednotlivé detektory opatfené vycitaci elektronikou jsou chlazeny vodou protékajici konstrukci ladderu.
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Na koncich ladderu jsou umistény napgjeci desky pro kazdy z detektortl a deska koncentratoru dat a op-
tického spoje. Vzhledem k pfesnosti SDD je cela mechani ckéa sestava velice pfesné vyrobena ajustovana.
Obdobnym zplisobem jsou namontovany i vngj&i SSD vrstvy. Celakonstrukce je provedena z uhlikovych
vlaken alehkych material{, aby byla minimalizovana produkce sekundarnich ¢astic v materialu ITS.

Obréazek 3.2: Vnitini drahovy systém (ITS) detektoru ALICE. Nosna struktura se znazornénymi
Castetné namontovanymi vrstvami kfemikovych driftovych detektortl. Tyto vrstvy budou obklopeny
dvéma vrstvami kiemikovych stripovych detektor(l. K vakuové trubici prochazejici stfedem ITS budou
pripevnény dveé vrstvy kiemikovych pixelovych detektordl. (obr. kolaborace ALICE ITS)

3.6 Kremikovédriftové detektory ITS

Princip kfemikového driftového detektoru (SDD) byl navrzen Pavlem Rehakem a Emiliem Gattim v roce
1984 [11]. SDD je vyroben dvoustrannou technologii na kfemikové desce (obvykle typu N) o vysokém
meérném odporu (= 3.5kQ.cm ), obvykle pfipravené pomoci neutronového transmutacniho dotovani. Na
obou povrsich kfemikové desky jsou implantovany série P oblasti vytvarejici P — N prechody. Tyto ob-
lasti jsou navzajem spojeny implantovanymi P rezistory, které utvareji vnitfni napétovy délic. Napovrchu
P oblasti av mezerach mezi nimi je detektor pokryt tenkou vrstvou SO, Ta slouzi jednak jako ochrana
povrchu, jednak jako hradlova vrstva pro MOS injektory naboje, které slouZi k monitorovani rychlosti
driftu elektron(l. Oxidova vrstva je prekryta tzv. polnimi deskami, vrstvami Al metalizace spojené s P



12

oblasti a presahujicimi hranice P — N prechodll. Tyto vrstvy brani priirazu P — N prechodu pfi velkem
rozdilu napéti mezi sousednimi P— N pfechody atak umoznuji pouziti vySSich driftovych poli. Naokraji
desky jsou pak umistény anody (oblasti typu N+) na nichz se sbira néboj z detektoru. Jednotlivé anody
jsou oddéleny separatni P elektrodou znemoziujici jejich vzajemné galvanické propojeni. V duisledku
toho maji anody velmi malou kapacitu, fadové 400fF, ktera vnasi maly Sum do vstupu pfipojeného
predzesilovate. Na obvodu je detektor doplnén ochrannou anodou shirgjici povrchové a podpovrchové
Zbytkové proudy a v nékterych pfipadech té€Z ochrannymi zénami pro bezpetnou degradaci vysokého
napéti.

U (v}

150 100
100 50

. 50 0 sapth &
":'{fx.;.-E o, potencial

Obréazek 3.3: RozloZeni potencidlu v objemu kfemikového driftového detektoru. Ve sméru x dilek
odpovida 2.26um, ve sméru y (ve sméru oznateném téz radius) pak 4.75um

Pokud na takovouto strukturu privedeme vysoké napéti, dojde k Uplnému ochuzeni celého objemu
kfemikové desky, kdy nejsou pfitomny volné nosice naboje, a diky implantovanému (nebo vnéSimu)
délicti napéti se ustavi spad napéti, v jehoz sméru budou driftovat elektrony. Na obrazku 3.3 je znazornén
pribéh potencidlu v objemu detektoru pobliZze anod. Pres diskrétni priibéh potencidlu na povrchu je
patrné, Ze ve stfedu desky je spad potencidlu hladky. S dobrym pfibliZenim Ize tedy docilit konstantniho
driftového pole ve sméru y (viz. obrazek 3.3). Parabolicky priibéh potencidlu ve sméru tloudtky desky
zabezpetuje rychlé shluknuti elektronll vytvorenych priiletem nabité ¢astice v oblasti stiedu jgji tloustky.

Pri priletu minimanéionizujici relativisticke ¢astice detektorem se uvolni prumérné 25000 elektron
- dérovych partl. Vzniklé diry se pohybuji k nejbliz&im P-N prechodlim, zatimco elektrony se béhem
nekolika ns shiuknou v poloving tloustky detektoru a vydaji se smérem k anodam. Dynamika el ektronll
je popsana v zakladni praci [12]. Navznikly elektronovy oblak plisobi jak diflize, tak i vnitini repulse. V
dbisledku toho se tvar pulzu méni. To pfi rekonstrukci nehraje podstatnou roli, pokud pracujeme pouze s
nuceni zvysit prah detekce signalu a pod nim ztracime vice z naboje pulzli s dlouhym driftem.

Driftovarychlost v kfemiku je mérna pfilozenému el ektrickému poli vy = UE, kde pohyblivost je
Umérna teploté jako p~ T ~2%2 [19]. Proto je nutno k udrzeni konstantni driftové rychlosti (potfebné k
presné pozicni rekonstrukci) udrZovat velmi presné stalou teplotu, nebo monitorovat priibézné driftovou
rychlost pomoci injekci naboje v pevném misté detektoru a méfenim doby jeho driftu. Metodika injekce
naboje pomoci MOS injektordi je popsana v praci [14]. Chovani SDD v magnetickem poli popisuje [15].
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V pripadé vysoké hustoty ¢astic je tfeba uvazit téz problematiku dvoucasticového rozliSeni detektoru. Ta
je diskutovana v pracech [13] a[8].

V soucasné dobé probih&a ozivovani systému dvou rovin linearnich SDD v experimentu ALICE [17],
na kterem se autor podili. Jako ilustraci struktury linearnich SDD uvedme geometrii prototypu SDD
ALICE o aktivni ploge 33.5cm? [10] * *, vyvinutého autorem. Celkovy pohled na tento detektor je uve-
den na obrazku 3.4.

drift strips cuting lines

N-side ALICE
May 1997

________________________________

33.75

33.75

guard zone

Obréazek 3.4: Celkovy pohled nanavrh prototypu linearniho driftového detektoru pro experiment
ALICE vyrobeného na4” kfemikové desce. Rozméry jsou uvedeny v milimetrech.

Detektor byl vyroben na4” kfemikové NTD 3.5kQ.cm desce o tloustce 250 um. Pro navrh byla zvo-
lena hexagonalni geometrie, ktera dovoluje vytvorit obdé nikovou citlivou oblast 50mm x 67.5mm. Taje
rozdélena na dvé stejné velké poloviny. Ve stfedu je pfilozeno vysoké napéti a drift probiha smérem k
anodam umisténym na okrajich detektoru. Detektor je vybaven 200 anodami s rozestupem 250um. Po
stranach citlivé oblasti jsou umistény ochranné zény, ve kterych postupné klesa potencial pfivedeny na
driftové P — N prechody tak, aby nedo3lo k jejich priirazu. Ochranna oblast je tvofena P implantaci spo-
jenou s metalizaci. Mrtva plocha detektoru €ini 9%. V detektorovém systému se pak sousedni detektory
prekryvaji, €imz je mrtva plocha odstranéna.

Na obrazku 3.5 |ze demonstrovat nékteré detaily konstrukce detektoru. Specificka konstrukce byla
zvolena pro injektory naboje, které - narozdil od konetné verze detektorll [17] - vyuZivaji pfimou injekci
pomoci N+ implantd. Implementovany jsou ovsem i standardni MOS injektory. Pro presnou injekci
naboje infratervenym laserem byla v metalizaci oteviena okénka 10 x 10um, takze i hiife fokusovany
paprsek injektuje naboj jen v této malé oblasti. Patrny jsou rovnéz meandry odporli implantovaného
délice napéti. Tvar oblasti pfechodu mezi driftovym prouzkem a ochrannou zbnou je navrzen tak, ze
elektrony vznikajici pod povrchem oxidové vrstvy jsou odvadény do ochranné zony a nepfispivaji k
spolemaz 76 V /mm.

Vyrobadetektoru vyZadoval a pouziti oboustranné technologie. Neimensi pripustné detaily namaskach
mohly byt 1um velké. Detektor byl navrzen v programu CADENCE, masky vygenerovany na optickém
generatoru masek a detektory byly vyrobeny ve firmach ICM Prahaa TESLA SEZAM. Detektory byly
vyfiznuty z kfemikovych desek laserem nebo diamantovou pilou a posléze namontovany do drzakd, kde
k nim byla pfipojena vycitaci elektronika. Jeden z vyrobenych detektordl byl otestovan na vyvodu H4
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Obréazek 3.5: Detail struktury prototypu linearniho driftového detektoru pro experiment ALICE.
Rozmeéry jsou uvedeny v mikrometrech.

urychlovate SPS pomoci svazku 348GeV /c n~.

Vysdledky této prace byly prezentovany jako poster nakonferenci Quark Matter 99 v Turiné av interni
zpravé experimentu ALICE [10] * *.

Po néavratu z pobytu na université v Heidelbergu na konci roku 2003 autor dale pokraCuje ve spo-
lupraci na vyvoji a testech linearnich SDD vyrabénych firmou Canberra a navrzenych v INFN Terst.
V ramci skupiny SDD byla teské strané pridélena odpovédnost za vyvoj nizkonapétového napajeciho
systemu SDD a za Fidici system detektoru SDD. Autor je vedoucim tymu I TS SDD CR a z tohoto titulu
odpovida za splnéni nasich zavazkl v této oblasti. Autor rovnéz vede experimentalni skupinu ALICE na
FJFI, jez je kolaboraci ALICE povéfena zgjisténim Fidiciho systému SDD. Natéto ¢innosti se v soucasné
dobé podili 6 asob. Tento Ukol bude dokoncen v prvni poloviné roku 2007.
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Obréazek 3.6: Zavidost rekonstruovaného naboje na délce driftu u linearniho SDD pred a po ozareni
davkou ekvivalentni poskozeni detektoru po 20 letech provozu experimentu ALICE.(obr. [16])

Pro optimani vyuziti pfesnosti pozi¢ni rekonstrukce SDDje tfeba se vénovat studiu vlastnosti a
defektli linearnich SDD. Autor se podilel na studiu vlivu radiatniho poskozeni SDD na jeho Ginnost
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Obrazek 3.7: Odchylky rekonstruované pozice priletu ¢astice od skutetné polohy zplisobené
nehomogenitou v koncentraci donordl v materialu detektoru u linearniho SDD pred a po ozareni davkou
ekvivalentni poSkozeni detektoru po 20 letech provozu experimentu ALICE.(cbr. [16])

[16] * *. Na obrazku 3.6 je uvedena zavisost naboje vytvoreného priiletem nabité Castice rekonstruo-
vaného detektorem na délce driftu pro detektor pred a po radiatnim poSkozeni. A€ zjevné dochazi ke
ztratam naboje na poruchach materidlu polovodice vzniklych radiatnim poskozenim, detektor je stale
schopen Cinnosti. Jak ukazuje obrazek 3.7, nedochazi k vyznamnému zhorSeni prostorového rozliseni
detektoru. Z vysedkl analyzy tedy vyplyva, ze SDD i po ozafeni ekvivalentem davky, kterou by obdrzel
za 20 let provozu, bude schopen provozu v ramci specifikaci. Béhem testll na svazku byl rovnéz zkouman
injektorovy systém slouzici k monitorovani driftové rychlosti [18].

Kfemikové driftové detektory v sobé spojuji schopnost doséhnout velmi vysoké presnosti rekon-
strukce mista prlletu ¢astice, schopnost detekce velkého mnozstvi Eastic a schopnost méfeni energe-
tickych ztrat Castice pri priletu detektorem. Jejich nevyhodou, vyplyvajici z vyuziti elektronového driftu
navzdalenost nékolika centimetrd, tedy je, Ze detektory nejsou pri sbéru signalu tak rychlé, jako napriklad
kfemikové pixelové detektory. K vycteni signalu z SDD jetypicky tfebadoba5us. V pripadé experimentu
ALICE to v&ak neni limitujici faktor, diky tomu, Ze je vybaven mnohem pomalg/Sim detektorem TPC,
ktery potfebuje k vycteni pfiblizné desetinasobnou dobu. Spolu sdalSimi detektorovymi vrstvami I TS bu-
dou SDD schopny, kromé rekonstrukce interakénich a sekundarnich vrchol{l a rekonstrukce drahovych
segmentll nabitych ¢astic, pomoci energetickych ztrat a tvaru drahy, ktera neopusti objem ITS, identifi-
kovat Eastice s malymi prienymi impulzy. Cinnost tak velkého detektorového systému je velkou vyzvou
atak nezbyva, nez s napétim vyckat konce roku 2007, kdy zaCneme Ziskavat prvni data.
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4 Fyzikalni program experimentu ALICE

Experiment ALICE se bude snazit o komplexni zkoumani jaderné srazky. Podrobny rozbor fy-
zikalniho programu experimentu pfesahuje ramec této prednasky. Detailné je tato problematika popsana
ve dvousvazkovém dokumenty ALICE Physics Performance Review [21] * , [22] *. Zde nastifime moti-
vaci experimentu, prehled hlavnich oblasti, ve kterych bude studium probihat, ato s vyznatenim oblasti,
Vv nichz je autor zapojen.

4.1 Motivaceexperimentu ALICE

Pri jaderné srazce pri vysoké energii, jejiz dynamika byla popsana v kapitole 2, mlizeme vytvorit hmotu
v extrémné horké a komprimované formé. Predpokladame, ze hmota podobnych vlastnosti existovala ve
Vesmiru v nékolika mikrosekundach jeho véku. Narozdil od tohoto pfipadu jsme v&ak schopni vytvorit
obdobné podminky pouze v oblasti pfekryvu dvou srézejicich se jader. Tato "konetnost” srazkového
systému ma dlllezité duisledky pro procesy v ném probihajici. Zejména patrné jsou rozdily a zmény ve
fazové struktufe, zeiména u prechodu mezi dekonfinovanou a hadronovou fazi. Charakteristiky tohoto
prechodu avlastnosti hmoty v dekonfinované fazi patfi mezi zakladni problémy, na které budeme hledat
odpovéd . Abychom mohli studovat vlastnosti hmoty v dekonfinované fazi, musime dobfe porozumét
véem fazim jaderné srazky. Potingje potatecnimi fazemi, které pfipravuji podminky pro vznik dekon-
finované rovnovazne faze, pres jeji vyvoj - expanzi a chladnuti, az po jeji rozpad do hadronll a posléze
do okamziku, kdy vzniklé hadrony ztraceji vzgjemny kontakt. Vyvoj dekonfinované faze a husté hadro-
nové faze mlizeme modelovat pomoci relativistické hydrodynamiky. V tomto modelu vystupuji stavové
rovnice jednotlivych fazi, které se rovnéz budeme snazit presngji urcit.

Diky procesu hadronizace a diky intenzivnimu pferozptylu dochazi bohuzel k rozmyti a ztréaté infor-
mace o dekonfinované fazi. Proto musime peclivé volit pozorovateliné veli€iny, které jednak vznikaji v
relevantnich fazich srazky ajsou co ngiméné ovlivnény témito procesy. Proto budeme zkoumat elektro-
magnetické sondy - fotony pochazejici z primarnich srézek a z tepelného zéfeni dekonfinované faze a
dileptonové pary pochazejici z rozpadi tézkych rezonanci, zejména kvarkonii.

Castice obsahujici tézke kvarky (c,b)produkované v primarnich nukleon-nukleonovych srazkach jsou
rovnéz vhodnou sondou ato diky svému Casnému vzniku a malému ovlivnéni lehkymi kvarky.

Produkce jettl, zkoumani jejich energetickych ztréat pri priletu dekonfinovanou hmotou a zkoumani
kolektivni odezvy tohoto média na prilet jetu, predstavuji dalSi oblast budouciho vyzkumu s velkym
potencidlem pro stanoveni vlastnosti dekonfinované hmoty.

Pouze kombinaci nékolika zkoumanych veli¢in a pomoci detailniho teoretického modelovani bude
mozno jednoznatné popsat a pochopit chovani tak doziteho systému, jako jsou dvé srézena jadra. V
nasledujicich odstavcich uvedme prehled hlavnich pozorovanych velicin s uvedenim téch Casti detek-
torll. které budou rozhodujici pfi jejich méfeni.

Pro kvantitativni popis procesi pozorovanych pfi jadernych srazkach je tfeba srovnani s patficné
preskalovanymi méfenimi obdobnych velitin ziskanymi pfi srazkach protont. Proto se experiment bude
vénovat rovnéz proton-protonovym srézkam.

4.2 Geometrie srazky

Abychom byli schopni zjistit prostorovou oblast, kde ke sréZzce doSlo a jak velké Casti jader se sra-
zily, musime zjistit jgji geometrii. Geometrii srazky 1ze charakterizovat pomoci globa nich proménnych,
které ukazuji, jak se téziStova energie srazky prerozdéluje ve fazovém prostoru. Geometrii srazky lze
uréit dvéma zplisoby: i) pomoci kalorimetru pod nulovym thlem ZDC, ktery je schopen zjistit potet
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nukleonl, které vstoupily do reakce. ii) pomoci multiplicity nabitych &astic, kterou mtizeme kombinaci
detektorll FMD a ITS méfit v rozsahu 8 jednotek v 1. Z hlediska naseho zkoumani délime srazky na
centralni, stéemeér kruhovou symerii srazkové oblasti, a na srézky periferni, pfi kterych vznika tockovita
srazkova oblast. V centralnich srazkach je dosahovano nejvétsich rozmérll srazkove oblasti a vznikly
systém setrva nejdéle v dekonfinované fazi. U perifernich srazek miizeme s vyhodou zkoumat vyvoj ex-
centicity a s ni souvisgjici azimutalni asymetrie v hybnostech produkovanych castic. Pravé z intenzity
tohoto kolektivniho pohybu muzeme vyvodit fadu zavérl o charakteru dekonfinované faze.
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Obrazek 4.1: Produkce nabitych €astic pfi srazkach Pb-Pb pfi /s = 5.5GeV (simulace). (obrazek
prevzat z [22])

4.3 Produkce Castic

Studium produkce ¢astic, pomérli jejich Cetnosti a jejich hybnostnich spekter je dlilezité z hlediska po-
chopeni chemickych atepelnych podminek ve fazi vzniku Castic z dekonfinovaného média. Budeme stu-
dovat i procesy nadbytetné produkce €astic pfi srovnani se superpozici nukleon-nukleonovych srazek.
Zvysena produkce zeiména podivnych ¢astic je pricitana pravé osvobozeni kvarkl. V centrani oblasti
bude studovana rovnéz produkce baryonii s ohledem na mechanizmus transportu baryonového ¢isla v
rapidité.

V oblasti vySSich pFienych impulzd budou hrat dileZitou roli kolektivni toky ¢astic a tvrdé procesy.
Toto méfeni bude provadéno zejména pomoci I TS, TPC,TRD a TOF arovnéz HMPID. Dostatetné sta-
bilni nabité hadrony (rt, K, p) mohou byt rekonstruovany od nizkych pficnych hybnosti ~ 300MeV /c az
do ~ 50GeV /c. Pro identifikaci hyperonli aK° jsou vyuZity identifikované sekundarni vrcholy.

4.4 Neékolikacasticove korelace

Tvar arozméry oblasti emitujici ¢astice mohou byt urCeny ze studia dvoucasticovych korelaci metodou
dvoucasticové intenzitni interferometrie identickych aneidentickych Castic. V pfipadé emise z granularni
emisni oblasti bude tato metoda kombinovana s hledanim oblasti, do nichz jednotlivé granule vyzarily
Castice. Korelatni mé&feni budou pak provadéna na souborech castic odpovidajicich jednotlivym gra-
nulim. ALICE bude provadét rovnéz analyzy korelaci primych fotonll. Studiem korelaci rliznych iden-
tifikovanych ¢astic mlizeme studovat |épe porozumét procesu emise ¢astic a rovnéz geometrii a vyvoji
kolizni oblasti. Toto méfeni bude provadéno zejména pomoci ITSaTPC.
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Obréazek 4.2: Produkce K pfi srézkach Pb-Pb pfi /s= 5.5GeV (simulace). (obrazek prevzat z [22])
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Obréazek 4.3: Dvoucasticoveé korelace mt pfi srézkach Pb-Pb pfi /s = 5.5GeV mé&ené v jednotlivych
udalostech (simulace). (obrézek prevzat z [22])

4.5 Kolektivnitoky Castic

Mé&feni anizotropniho toku ¢astic je velice dlileZité pro pochopeni dynamiky jaderné srazky, zejména pak
hydrodynamické evoluce QGP, kdy se v&tSi Cast anizotropického toku vyviji. UrCeni srazkoveé roviny v
centralnim detektoru je mozné provést nezavise v rliznych subsystémech. S vyhodou pak bude mozno
vysledky srovnat. V rapiditach blizkych svazku milize byt reakéni rovina uréena pomoci ZDC.

4.6 Fyzikav jednotlivych udalostech

Studium fluktuaci pozorovanych termodynamickych veli¢in miize odhalit vlastnostnosti fazového prechodu
QGP. Mé&enim rliznych velicin, jako napriklad (Pt ), Cetnosti nebo produkce podivnosti v individudnich
udé ostech (event-by-event) umozni studium vlastnosti média a rovnéz castic s vysokymi pricnymi hyb-
nostmi a jetdl. Bude rovnéz provedeno hledani disorientovaného chiralniho kondenzatu - hypotetickych
oblasti, kde dodlo ke znovuustaveni chiralni symetrie, rozpadajicich se specifickym zplisobem nan me-
zony. Na studiu téchto problemd se autor rovnéz podili.
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Obréazek 4.4: Zavidost intenzity eliptického toku na priéném impulzu pii srazkach Pb-Pb pri
v/S=5.5GeV (simulace). (obrazek prevzat z [22])

4.7 Produkcetézkych kvark

PYi energiich 5.5TeV /A se bude vytvaret jiz vyznamné mnozstvi ¢ ab, tedy tézkych kvarkll. Experiment
ALICE bude schopen sledovat &astice obsahujici tuto kvarky, zeména D%,D */~ aD s+/ ~, i v oblasti
nizkych hybnosti pomoci jejich hadronovych rozpadi. Proto bude mozné otestovat predpovédi QCD
tykajici se energetickych ztrat tézkych kvarkl v dekonfinovaném prostiedi a srovnat je s energetickymi
ztratami lehkych partond (Iehkych kvarkli a gluontl). Produkce b kvarkli miize byt studovana pomoci
semi - leptonickych rozpadU.

V oblasti hadronovych rozpadt ptivabnych mezonli pracuje i autor. Podili se na vyvoji metod rekon-
strukce nabitych D ¥/~ aD &/~ mezonfi v ramci pracovni skupiny tézkych kvarkd.
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Obrazek 4.5: Produkce D° pfi srazkach Pb-Pb pfi /s = 5.5GeV rekonstruovana v D°— > Kn kanalu
(simulace). (obrazek prevzat z [22])
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4.8 Kvarkonia

Studium produkce kvarkonii (J/¥, ¥’ adalSich stavll) umozni hlubsi pochopeni mechanizmu jgjich roz-
pousténi v dekonfinovaném médiu ajejich pfipadného opétného vytvoreni pfi hadronizaci. ALICE opét
umozhuje méfeni kvarkonii tem& od nulové pficné hybnosti.

— il contributions
= =+ B rom opon charm
e B3 rom opan boauty

— B trom misidenshied 1's.

Entries/Events*GaV/c’)

B 10 12
Invariant Mass [GeV]

Obrazek 4.6: Produkce kvarkonii pfi srazkach Pb-Pb pfi /s = 5.5GeV rekonstruovanav e — e kandu
(simulace). (obrazek prevzat z [22])

4.9 Produkce fotont

Produkce promptnich fotonl o vysokych priénych hybnostech umozni studium tvrdych procesti v hustém
ahorkém prostiedi bez nasledného rozptyl produkt’l v koncovem stavu. Tepelné fotony v oblasti nizkych
pricnych hybnosti pfindSeji informaci o vyvoji teploty kolizni oblasti v pocatetnich fazich srazky. Méfeni
fotont bude provadéno detektorem PHOS nebo alternativné pomoci studia konverzi fotonli nae™ —e ~
pary, které budou registrovany v ITS a PHOS.

4.10 Energetické ztraty partonll v dekonfinované hmoté

Velmi Gcinnym postupem pii studiu vlastnosti dekonfinovaného média se ukazalo byt studium energe-
tickych ztrat rychlych partonl v ném se pohybujicich (jet quenching). Navlastnosti médiaje nejcitlivéjsi
méfeni podénych a pricnych fragmentatnich funkci jetu v oblasti velkych a maych relativnich hyb-
nostnich frakci z. Bohuzel detekce jetu v prostfedi jaderné stazky je komplikovana pritomnosti velkého
pozadi. Proto je tfeba aplikovat specialni metodiky rekonstrukce jetu a pouZit rovnéz prahovou hybnost
¢astic vyuzivanych pfi rekonstrukci na p; ~ 1—2GeV /c

4.11 Ultraperiferalni jaderné srazky

Studium ultraperiferanich srazek, pfi nichz dochazi k produkci ¢astic indukované fotony emitovanymi
prolétajicimi jadry, vyZaduje modifikaci triggeru experimentu. Fotony mohou s partony v terovéem jadru
interagovat napriklad pomoci foton - gluonové flize za vzniku jetll a part tézkych kvark(l. Simulace uka-
zuji, ze produkce parti tézkych kvarkll atézkych vektorovych mezonli (J /W) bude dostatetna k provedeni
méfeni.
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Obrazek 4.7: Produkce jetl pfi srazkach Pb-Pb pri /s = 5.5GeV (simulace). (obrazek prevzat z [22])

4.12 Fyzika kosmického zareni

Tezigtoveé energie, které budou k dispozici na LHC odpovidaji energiim proton(l (E ~ 10eV) dopa-

dajicich na pevny terCik. Tak se poprvé otevira moznost zkoumat oblast za zlomem (knee) ve spektru
kosmického zafeni, ktery leZi na energii (E ~ 3 x 101%V). Detektor bude rovn&z schopen registrovat
skutetné spriky kosmickéeho zareni, zejména miont, pochazejici z interakci vysokoenergetickych Castic
Z kosmického prostoru s atmosférou.

4.13 DalSi problémy, jez budou studovany

Experiment ALICE bude pracovat s energii 27 x Vétsi, nez byla energie dostupna na urychlovati RHIC.
Kromé zminénych oblasti bude rovnéz mozno pozorovat intermediélni bosony W /Z. Experiment bude
zkoumat rovnéz oblast malych frakénich momenttl a2 do x ~ 10~ 6. Vysoka potéatetni hustota energie
pfivede systém hloubgji do dekonfinované oblasti. Vysedky budou rovnéz |épe interpretovatelné po-
ruchovou QCD a pomoci vypotttl QCD na miizi. Neméné zajimavou oblasti je studium potatetnich
fazi kolize, pri kterych dochézi k intenzivnimu zbrzdéni interagujicich jader, pficemz by mohlo dochéazet
napfiklad k vyzafovani Unruhova zafeni neinercalni soustavou jader nebo ke vzniku miniaturnich €ernych
dér, jez by bylo mozno pozorovat diky jejich naprosté nepriihlednosti k vysokoenergetickym partonlim,
které by jinak penetrovaly skrze dekonfinovanou zonu. Této problematice se autor hodl, spolu s kolegy
teoretiky z FJFI, rovnéz vénovat.

4.14 Studium lokalizovanych fluktuaci metodami vinkové analyzy a
analyzy s promeénnym rozlisenim

V ramci hledani disorientovaného chiralniho kondenzatu a pfi studiu mozné granularity srazkové ob-
lasti vyvstala potfeba hledani lokalizovanych oblasti, ve kterych vykazuje €etnost nabitych a neutralnich
7 mezonll specificke fluktuace. Neobvykle vysoké fluktuace mohou provazet koherentni produkci pionl
pri jadernych srazkach, jez je diisledkem rozpadu oblasti disorientovaného chiraniho kondenzatu (DCC),
kde v pocatetni fazi srazky dodlo ke znovuustaveni chiralni symetrie [25]. Topol ogicka struktura chiraniho
kondenzatu nebo granularni vyzafujici oblasti mbize byt rovnéz netrivialni [29]. Daldi teoreticky pristup
uvadi, Ze ke koherentni produkci pionli mlize dochazet koherentnim zesilenim klasického pionového
pole v priibéhu chladnuti QGP [26].
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Pro pripad DCC bylo navrzeno nékolik vinovych funkci popisujicich jeho rozpad [27]. Nejatrak-
tivng8imi kandidéaty se zdaji byt kartézsky stlateny (sgueezed) stav a kartézsky pionovy koherentni
stav. Tyto pripady selisi fluktuaci poctu pionl. V pFipadé koherentniho stavu fluktuuje pocet pionli jako
1/v/N, v pripadé squeezed stavu pak jako N.

Jiz experiment WA 98 proved| analyzu hledajici disorientovany chiralni kondenzat pomoci globanich
charakteristik srazky [7]* *, ktera stanovila horni limit frekvence vyskytu domén DCC v zavidosti na
jejich veikosti. Vzhledem k tomu, ze velké globani DCC domény nebyly pozorovany, soustfedil jsem
se na vyvoj metadiky schopné detekovat mensi |okalizované domény.

V tomto pfipadeé je nutno analyzovat lokalni fluktuace poCtu nabitych Nen(n, @) aneutranich Ny(n, o)
castic, kde n je psudorapidita a ¢ azimutalni Uhel. Zatimto UCelem bylo vyvinuto nékolik takzvanych
event-by-event metod studujici chovani sledovanych velicin v jednotlivych srézkach. Obzvlasté vhod-
nou se ukazala metoda vinkové (waweletové) transformace, ktera umoznuje identifikovat fluktuace na
rtiznych $kalach [28]. Nevyhodou vinkovych metod je existence uméych hranic, které vznikaji v diisledku
diskretizace (1, @) roviny. Pokud takova hranice déli lokalizovanou doménu, mlize dojit k tomu, Ze al-
goritmus neni schopen doménu zjistit a rekonstruovat. Tento problém je nutno feSit nékolikerym opa-
kovanim anayzy srazky s riizné polozenymi hranicemi déleni.

Autor vypracoval metodu lokalni analyzy s proménnym rozliSenim (MRA) zaloZzenou na pouziti
dvojrozmérné Cauchy-Lorentzovy distribucni funkce

Ncl
L(@M,€0,60) — 2 iz i (€g+ sq)c)|()2(ssn + snOk)sze i
k=1 T {(® — @) " + (g9 + Egoi) " H (N — M) + (€n + €nok)“}
kden,¢ je pozice v niz funkci vyhodnocujeme, &, ¢, jSou odpovidajici rozliseni, gk a eqok jSOU pO-
lohoveé zavigla intrinsicka rozliSeni SDD pouZitého k mé&feni rozdéleni Cetnosti nabitych castic a @, nk
udavaji polohy pruletu jednotlivych ¢astic detektorem. Q je naboj deponovany k-tou Castici v detektoru
aeje efektivita rekonstrukce.
S narlistem faktortl rozliSeni 1 ¢, M , hladce klesa rozliseni. Obdobné jako pro waveletové funkce
miizeme definovat funkci popisujici fluktuaci v intervalu rozligeni @,m,€ely,ely,€2 ¢,€2 y jako rozdil
Lorentzovych funkci pro rozliseni ¢,n,elq,e1, a@,m,e2 4, €2

F((p,T],El(p,Eln,Ez(p,EZn) = L((p7n782(p7821’1) - L((panasl([)vglﬂ)

pricemz el, < €2, ael, < €2y,.

Pokud zvolime nékolik pevnych rozliSeni, miizeme rekonstruovat rekurzivné skalovaci funkce s
vy&8im rozlienim jako soucet Skalovaci funkce s niz8im rozlisenim a fluktuatni miry mezi dvéma
rozliSenimi.

L(@,n,€ely,ely) = L(o,N,€2¢,€2,) + F(@,M, €1, ely,€29,€2y)

V tomto smyslu je funkce F ekvivalentem otcovské funkce (father function) u wavel etové transformace.

Rozdéeni amplitud funkce F aplikované na nahodné rozdéleni poloh Castic v 1, @ roviné je Gaus-
sovské a jeho horni limit mlize byt parametrizovan jako linearni funkce celkové Getnosti ¢astic vzni-
kajicich pri srazce. Pokud amplituda funkce F v ur€ité oblasti prekroti tento limit Sumu, miizeme stanovit
velikost této oblasti a odhadnout pocet €astic v ni.

Rozli%eni by méla byt zvolena tak, aby odpovidala priblizné 0.5 velikosti domény. V daném pfipadé
byla zvolenarozliSeni €1, ~ 30, €1, ~ 0.3.

Nabité castice vytvargi v SDD naboj Qgy, ktery fluktuuje dle Landauova rozdéeni. Pro doménu
obsahuijici N ¢astic miizeme diky centralnimu limitnimu teorému odhadnout pocet ¢astic v doméné jako

Y. Sdomain Q

<Q mip>

Nmip:
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Do domény sumujeme pres vSechny spojené elementy dedr, pro které plati F > Fraxnoise- VIV
nerozpoznanych dvojhitl je diky vazeni nabojem do znatné miry eliminovan.

Citlivost metody tedy neni urcena celkovou relativni frakci piondi vzniklych v DCC, ale lokanim
POMErem 1 pcc /T domena-

Popsana metoda tedy umozhuje nejen detekci |okalizovanych domén, ale rovnéz popis jejich viast-
nosti. Metodu bude mozno aplikovat rovnéz pri detekci jetll v prostiedi s vysokou Getnosti Eastic Ci pri
studiu mozné granularity oblasti produkce Castic. Tato metoda byla prezentovana jako poster na konfe-
renci Quark Matter ' 97 v Tsukube [9] **.

5 Zaver

Natomto misté je tfeba nastinit perspektivu fyzikalniho programu, jemuz se autor ajeho spolupra-
covnici ve skupiné experimentalni jaderné fyziky budou v blizké budoucnosti vénovat.

Se spudténim experimentu ALICE naurychlovati LHC dostane svétova komunita fyzikl zabyvajicich
se studiem ultrarelativistickych jadernych srézek avlastnosti kvarkgluonového plazmatu do rukou nastroj,
ktery umozni pohled do doposud nedostupné oblasti nejvysSich hustot energie (ateplot), pri kterych miize
nejdéle existovat dekonfinované faze jaderné hmoty. Experiment ALICE doplni spektrum experiment(
zabyvagjicich se touto problematikou, které byly €i jsou provozovany na urychlovacich SPS a RHIC, a
tim umozni komplexnéjsi pohled na studovany problém. Ze zkuSenosti poslednich let je zfgimé, Ze praveé
pouze komplexni pohled zahrnujici vysledky pozorovani mnoha velitin v zavislosti na energii a veli-
kosti srazenych jader mUize detailné objasnit vlastnosti dekonfinované faze - kvarkgluonového plazmatu,
zplisob jakym vznika v pocatetni fazi srazky a zplisob jeho rozpadu v procesu hadronizace a s ni spo-
jeného fazového pfechodu. Proto se autor a jeho spolupracovnici budou vénovat nejenom primarnimu
cili - fyzice v experimentu ALICE, ale rovnéz experimentlim pri nizSich energiich (STAR, CERES) ave
vzdaleng§i budoucnosti téz experimentu CBM. Sjednocujici tematikou na vSech téchto experimentech
bude studium produkce plivabnych ¢astic, studium dvou a vicecasticovych korelaci, studium vlastnosti
dekonfinovaného média pomoci studia lokalizovanych fluktuaci, lokalizovanych domén zvysené pro-
dukce Castic a chovani jetll v prostiedi jadernych srazek. Studovan bude rovnéz charakter pocatetni
faze jaderné srézky predchazejici vzniku rovnovéazného plazmatu. V uvedenych oblastech bychom chtéli
skloubit experimentalni vysledky s aktivné rozvijenym teoretickym popisem.

Z hlediska detektorového se budeme vénovat zejména kiemikovym driftovym detektorfim a systémtim
fizeni experimentu.

S uvedenou strukturou fyzikalniho programu zabezpeteného dostatecnym pottem spolupracovniki
astudentli bychom chtéli vybudovat v ramci Centra pro fyziku ultra-relativistickych jadernych srazek se
sidlem na FJFI tym schopny konkurence na mezinarodnim foru.
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Adresa pracovisté: Katedra fyziky, FJFI CVUT v Praze, Bfehova 7, 115 19 Praha 1
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7.2 Vzddani

Gymnazium Nad Stolou, Praha, 1979-1982
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" Studium molekul Cu-ftalocyaninu metodou fadkovaci tunelové mikroskopie STM ”

7.3 Profesni kariéra

1987-1992 Interni aspirant na Katedre elektroniky avakuové fyziky UK
1992-1995 Asistent na téze katedre

1995-1999 Védecky pracovnik v Ustavu jaderné fyziky AVCR v ReZi

1999-2003 Vyzkumny pracovnik na univerzité v Heidelbergu

2004- Odborny asistent v oboru experimentalni jaderna fyzika na KF FIFICVUT

7.4 Veédecka aktivita

V obdobi 1987-1994 jsem se zabyval konstrukci rastrovacich tunelovych mikroskopll s atomovym
rozlienim. Pomoci téchto zafizeni jsem zkoumal vlastnosti malych kovovych klastrti a molekul
Cu-ftalocyaninu adsorbovanych na zlatych a grafitovych povrsich. Pro interpretaci ziskanych obrazll a
lokalnich rozdéeni hustoty elektronovych stavil jsem vyvinul numericky model popisujici tunelovani v
malych klastrech a za pritomnosti adsorbovanych molekul. Pozdéji jsem se G€astnil na konstrukci
rastrovaciho tunelového mikroskopu pracujiciho ve vakuu.

Jedté v dobg, kdy jsem byl zaméstnan na MFF UK jsem zapotal spolupraci s UJF AVCR Rez, kde jsem
zatal pracovat na experimentu WA 98, konkrétné v oblasti kfemikovych driftovych detektorl (SDD).
Od potatku roku 1995 jsem se pripojil ke skuping fyziky ultra-relativistickych jadernych srazek v UJF
AVCR azata jsem pracovat navyvoji prototypt linearnich SDD pro experiment ALICE naLHC. Nage
skupina spolupracovala natomto programu stymem z INFN Turin, kde jsem pobyval béhem let 1995-6
nékolik mésicli a zapojil jsem se do prace ve skupiné Paola Giubellina. V roce 1996 jsem byl
odpovédny za provoz radidlniho SDD v experimentu WA98. Béhem pripravy detektoru a pozdgji pri
analyze dat jsem pobyval po 2 mésice v laboratofi SUBATECH v Nantes, kde jsem pracoval ve skupiné
Prof. Hanse Gutbroda. KdyZz skonCilo obdobi sbéru dat v exprimentu WA98, zabyval jsem se kalibraci
detektoru a analyzou experimentalnich dat. Pro lepSi pochopeni chovani detektoru jsem napsal
simulatni program FeSici transport elektronll v detektoru implementujici rovnéz detektorové defekty a
artefakty. Tento program byl pouZit pro ladéni algoritmt pouZitych pro analyzu dat z experimentu.
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Podilel jsem se na pripravé publikaci tykajicich se disorientovaného chiralniho kondenzatu (DCC), kde
naSe kolaborace stanovila horni limit vyskytu a prostudoval a lokalizované fluktuace v Cetnosti nabitych
aneutrdnich castic.

V ramci projektu SDD pro detektor ALICE jsem se zabyval studiem radiatniho poSkozeni kfemiku
zplisobeného rychlymi neutrony. Béhem pobytu v Instrumentation Division v BNL, ve skupiné Pavla
Rehaka jsem navrhl velkoplosny linearni kfemikovy driftovy detektor, ktery mél byt pouzit v
experimentu ALICE. Pozdgji Jsem byl odpovedny zajeho vyrabu vCR. Vyrobenou prototypovou sérii
detektorl jsme, spolu skolegy z UJF AVCR, otestovali na svazku urychlovaée SPSv CERN. Dal&i
vyrobeé téchto SDD zabranily ekonomické problémy firmy ICM, ktera vyrobu realizovala. A€ tyto
prototypy nenadly uplatnéni v detektoru ALICE, byly pouZzity pro experiment DISK v JINR Dubna. Za
navrh arealizaci téchto detektordl jsem byl ocenén Cenou akademie vEdCR pro mladé védecke
pracovniky v roce 1998.

Od roku 1998 jsem zata pracovat na experimentu NA45/CERES na urychlovati SPSv CERN, kde
jsem byl odpovédny za provoz elektroniky detektordl RICH a podilel jsem se na pripravé a provozu
radidlnich SDD pracujicich ve vrcholovém teleskopu experimentu.

V Cervnu 1999 jsem se pripojil ke skupiné Prof. Johanny Stachel ve fyzikanim Gstavu university v
Heidelbergu. Kromé jiz zminéné experimentalni aktivity jsem se Gcastnil analyzy dat a kalibrace
detektorll pro data z let 1999 a 2000. Prispél jsem k simulacim SDD studiem defektd SDD, vlivu
elektrickych Sumi na rekonstrukci polohy ak interkalibraci mezi detektory RICH a SDD. Hlavni ¢ast
mé analytické prace v&ak byla vénovana méfeni produkce plivabnych ¢astic - D mezonll - z jgjich
hadronovych rozpadt (D+/-'K , D+/-’KK ) pomoci rekonstrukce sekundarnich rozpadovych vrchol{ v
datech naméFenych v roce 1996. Vyvinul jsem postup zvy3ujici pfesnost rekonstrukce sekundarnich
rozpadovych vrchol a metodiku selekce dat, jgjichZ vysledkem je pozorovani signalu odpovidajiciho D
mezonu ve spektru invariantnich hmot. Vyvinul jsem rovnéz programy potfebné pro simulaci a analyzu
dat.

Nade skupina pracovala rovnéz na detektoru prechodového zareni (TRD) pro experiment ALICE. V
ramci tohoto projektu jsem byl odpovédny za koordinaci vyvoje Fidiciho systému detektoru (DCS) a
podilel jsem se natestech komor TRD.

Od roku 2004 jsem presel na FIFI CVUT, kde jsem odpovédny za specializaci experimentalni jaderna
fyzika a vedu védecky tym, ktery v ramci experimentu ALICE pokraCuje ve vyvoji Fidiciho systému
detektoru SDD ITSav anayze dat. V ramci experimentu CERES pak v analyze produkce plivabnych
castic pri srazkach tézkych iontdl. V ramci vyvoje SDD pro experiment ALICE jsem se zU¢astnil
nékolika testll detektor(l na svazku a zabyval jsem se studiem vlivu radiaéniho poskozeni na &innost
detektoru. V ramci sve funkce vedouciho projektu ITSCR jsem pracoval na dokongeni produkce a
testech napéjecich zdrojll pro detektory SDD .

Z fyzikaniho hlediska se v experimentu ALICE pfipravujeme opét na studium produkce tézkych
kvarkl, na studium fluktuaci v produkci ¢astic, na detekci a zkoumani vlastnosti jetll v jadernych
srazkach ana studium €asticovych korelaci. V delSi perspektivé se zapojime rovnéz do budovani
experimentu CBM v GSI Darmstadt, ktery bude studovat produkci plivabnych kvark( v husté a horké
jaderné hmoté. Pro tento experiment jsem provedl Gvodni simulace pro pfipravu rekonstrukce nabitych
D mezonli z jjich hadronovych rozpadU.

Od pocatku roku 2007 jsem se stal védeckym Feditelem Centra pro fyziku ultra-relativistickych
jadernych srazek.

7.5 Pedagogicka aktivita

Béhem zaméstnani naMFF UK jsem po nékolik semestrti vyutoval v zakladnim praktiku (mechanika,
elektfina a magnetizmis, optika, vakuova fyzika). Vedl jsem jednoho diplomanta Zsolta Radiho, ktery
pracoval na problému tunelové spektroskopie vibratnich stavil adsorbovanych molekul.
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V roce 1997 jsem nav&ivil univerzitu v Tsukubg, kde jsem ve skupiné Prof. Mijakeho pracoval po dobu
6 tydnl, kdy jsem ved! dvojici student(l, které jsem ugil ovladat SDD.

Nauniverzité v Heidelbergu jsem v letech 1999-2003 vyucoval jednak v z&kladnim fyzikanim
praktiku, jednak ve fyzikalnim praktiku pro studenty mediciny a posléze v pokrocilém praktiku, kde
jsem se staral o Ulohy s radioaktivitou a rentgenovymi paprsky. Byl jsem rovnéz konzultantem
doktorandky Vv oblasti analyzy produkce D mezondl.

Od roku 2004 vyutuji na FIFI CVUT experimentalni fyziku, relativistickopu fyziku té&zkych iontd a
poslézé téz subatomovou fyziku. Po nékolik semestrtl jsem vyucoval rovnéz ve fyzikalnim praktiku. Pro
studenty organizuji seminafe a staram se o chod zaméfeni, jehoZ jsem garantem. Vedu rovnéz
studentské prace na vSech Urovnich a mam jednoho doktoranda pracujiciho na problematice
rekonstrukce nabitych D mezonll v experimentu ALICE.



