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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.

The lecture reviews the 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 in this collision is in an extremely hot and compressed state, similar to the matter of the universe
in ≈ 1µs of 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 particles in 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
quarkonia in deconfined medium.

The central part of the detector has full azimuthal coverage and in pseudorapidity it covers the inter-
val −0.9 < η < 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, a time 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
(V0, FMD), photon multiplicity (PMD) and timing detector (T0). The V0 detector is used for the es-
timation of centrality and FMD can measure charged particle multiplicity in pseudo-rapidity interval
−3.4 < η< −0.9 0.9 < η< 5.0.

The muon spectrometer detects muons with momenta larger then 4 GeV/c in polar angle interval
2−9 o.

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.
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Souhrn

Přednáška je věnována přehledu problematiky zkoumánı́ ultra-relativistických jaderných srážek v
experimentu ALICE na urychlovači LHC budovaném v CERN. Experiment ALICE je jediným LHC
experimentem dedikovaným pro studium jaderných srážek. Tento experiment naváže na celou řadu ex-
perimentů, jež proběhly nebo probı́hajı́ jak v CERN, tak i v Brookhavenské národnı́ laboratoři (BNL), a
doplnı́ tak mozaiku dostupných znalostı́ v oblasti nejvyššı́ch srážkových energiı́. Otevře se tak možnost
zkoumánı́ silně interagujı́cı́ hmoty za extrémnı́ch teplot a tlaků a rovněž otestovánı́ našeho chápánı́ pro-
cesů ustavenı́ rovnovážného stavu při jaderné srážce a jeho následného vývoje.

Přednáška shrnuje experimentálnı́ možnosti detektoru ALICE, fyzikálnı́ program experimentu a s
uvádı́ konkrétnı́ úkoly na nichž se autor podı́lı́ jak v oblasti detektoru, tak i ve fyzikálnı́ch analýzách.

Experiment ALICE se bude snažit o komplexnı́ zkoumánı́ jaderné srážky. Při jaderné srážce při
vysoké energii se bude vytvářet hmota v extrémně horké a komprimované formě. Předpokládáme, že
hmota obdobných vlastnostı́ existovala ve Vesmı́ru v několika mikrosekundách jeho věku.

Na rozdı́l od tohoto přı́padu jsme však schopni vytvořit obdobné podmı́nky pouze v oblasti překryvu
dvou srážejı́cı́ch se jader. Tato ”konečnost” srážkového systému má důležité důsledky pro procesy v
něm probı́hajı́cı́. Zejména patrné jsou rozdı́ly a změny ve fázové struktuře, zejména u přechodu mezi
dekonfinovanou a hadronovou fázı́. Charakteristiky tohoto přechodu a vlastnosti hmoty v dekonfinované
fázi patřı́ mezi základnı́ problémy, na které budeme hledat odpověd’.

Abychom mohli studovat vlastnosti hmoty v dekonfinované fázi, musı́me dobře porozumět všem
fázı́m jaderné srážky. Počı́naje počátečnı́mı́ fázemi, které připravujı́ podmı́nky pro vznik dekonfino-
vané rovnovážné fáze, přes jejı́ vývoj - expanzi a chladnutı́, až po jejı́ rozpad do hadronů a posléze
do okamžiku, kdy vzniklé hadrony ztrácejı́ vzájemný kontakt.

Detektory experimentu ALICE budou měřit hybnosti a energie nabitých a neutrálnı́ch částic v plném
azimutálnı́m úhlu. Detektor sestává ze dvou hlavnı́ch částı́: centrálnı́ části určené ke studiu hadronových
signálů a dielektronů a mionového spektrometru určeného ke studiu vlastnostı́ kvarkoniı́ v jaderné hmotě.

Centrálnı́ část má plné azimutálnı́ pokrytı́ a pokrývá pseudorapiditnı́ interval −0.9 < η < 0.9. Pro
měřenı́ hybnosti jsou detektory centrálnı́ části umı́stěny v solenoidnı́m magnetu, který bude pracovat s in-
dukcı́ B = 0.4T . Centrálnı́ detektor sestává z vnitřnı́ho dráhového systému ITS, časově projekčnı́ komory
TPC, detektoru přechodového zářenı́ TRD, detektoru doby lety TOF, detektoru HMPID identifikujı́cı́ho
částice s velkou přı́čnou hybnostı́ a z dopředných detektorů měřı́cı́ch četnost nabitých (V0 a FMD) a
neutrálnı́ch (PMD) částic, detektoru okamžiku srážky (T0). Detektor V0 sloužı́ k určenı́ centrality srážky
a detektor FMD ke studiu četnosti nabitých částic v oblasti −3.4 < η< −0.9 0.9 < η< 5.0.

Mionový spektrometr pracuje s miony od hybnosti 4 GeV/c a v úhlovém rozsahu 2−9o.
Identifikaci neutrálnı́ch částic bude provádět spektrometr PHOS detekujı́cı́ fotony až do energie ≈

100 GeV/c s vysokým energetickým a prostorovým rozlišenı́m.
Pouze koplexnı́ součinnostı́ celého detekčnı́ho systému lze identifikovat částice vzniklé při jaderné

srážce a změřit jejich vlastnosti. Na základě této informace bude pak možné vyslovit se k procesům, jež
předcházely vzniku pozorovaných částic, v okamžiku, kdy se jaderná hmota nacházela v dekonfinované
fázi.
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1 Úvod

Se spuštěnı́m velkého hadronového urychlovače (LHC) v CERN na konci roku 2007 se pro fyziku ultra-
relativistických srážek otevře možnost zkoumánı́ silně interagujı́cı́ hmoty za extrémnı́ch teplot a tlaků,
které nebyly dosud nikdy eperimentálně realizovány. Otevře se tak možnost otestovat naše chápánı́ pro-
cesů ustavenı́ rovnovážného stavu při srážce a jeho následného vývoje v rámci kvantové chromodyna-
miky.

V počátečnı́ch fázı́ch jaderné srážky docházı́ ke vzniku dekonfinované fáze hmoty, ve které se mo-
hou kvarky pohybovat na vzdálenosti mnohonásobně převyšujı́cı́ rozměry hadronů, ve kterých jsou za
běžných podmı́nek uvězněny. Měřenı́ na LHC - prováděná zejména detektorem ALICE - budou studovat
vlastnosti této fáze hmoty. Experiment ALICE je jediným LHC experimentem dedikovaným pro studium
jaderných srážek.

Experiment ALICE naváže na celou řadu experimentů, jež proběhly nebo probı́hajı́ jak v CERN,
tak i v Brookhavenské národnı́ laboratoři (BNL), a doplnı́ tak mozaiku dostupných znalostı́ v oblasti
nejvyššı́ch srážkových energiı́. Jak ukazujı́ tyto experimenty je právě možnost studia vlastnostı́ kvar-
kové hmoty v širokém intervalu podmı́nek jejı́ existence velmi důležitá pro správné pochopenı́ jejı́ch
vlastnostı́.

Oblast energiı́ dostupných při jaderných srážkách na LHC, převyšujı́cı́ch až 27krát energii dostupnou
v současnosti, skýtá rovněž potenciál pro objev nových vlastnostı́ a projevů jaderné hmoty a to zejména
v počátečnı́ch fázı́ch jaderné srážky, kdy jsou k dispozici extrémnı́ hustoty energie a zbrzděnı́ srážejı́cı́ch
se jader.

Tato předáška má za cı́l seznámit s experimentálnı́mi možnostmi detektoru ALICE a nastı́nit hlavnı́
směry, kterými se bude ubı́rat experimentálnı́ snaženı́, s ohledem na nejslibnějšı́ měřitelné veličiny
umožňujı́cı́ studium vlastnostı́ hmoty v počátku vývoje jaderné srážky. Volba vhodných měřitelných
veličin je v tomto přı́padě klı́čová, jelikož v pozdějšı́ch fázı́ch vývoje je velké množstvı́ informace
zastřeno přechodem do hadronové fáze. V závěru přednášky jsou shrnuty směry, jimiž se bude ubı́rat
analýza experimentu v Centru pro fyziku ultra-relativistických jaderných srážek se sı́dlem na FJFI.

2 Dynamika ultrarelativistické jaderné srážky

Průběh jaderné srážky pozorovaný v soustavě spojené s těžištěm systému připomı́ná srážku dvou
tenkých disků. Jádra jsou zploštělá v důsledku relativistické kontrakce (γ faktor na urychlovači LHC
dosahuje 2800). Disky jaderné hmoty se mohou protnout s různou geometrickou vzdálenostı́ jejich středů
b, kterou nazýváme impaktnı́ parametr. V přı́padě malého impaktnı́ho parametru hovořı́me o centrálnı́
srážce, v přı́padě jeho většı́ch hodnot hovořı́me o srážce perifernı́. V prvnı́m přı́padě vzniká reakčnı́ zóna
s kruhovou symetriı́, v přı́padě druhém pak zóna eliptického tvaru. V přı́padě, že impaktnı́ parametr
je většı́ než součet poloměrů jader nedocházı́ již k silným interakcı́m mezi nukleony, ale jádra mohou
interagovat v důsledku jejich silných elektrických polı́. Tuto situaci nazýváme ultraperiferálnı́ srážkou.

V důsledku kolize se část kinetické energie srážejı́cı́ch se částic využije na produkci částic v oblasti
centrálnı́ch rapidit. Hybnost interagujı́cı́ch nukleonů se snı́žı́, což bývá nazýváno jaderným zastavovánı́m
(nuclear stopping).

Jadernou srážku lze z hlediska časového průběhu rozčlenit do několika fázı́ zobrazených na obrázku
2.1. V prvotnı́ fázi, za teplot kolem 710−850 MeV [3] (v přı́padě urychlovače LHC), docházı́ k uvolněnı́
velkého množstvı́ kvarků a gluonů v důsledku vysoké koncentrace energie v mı́stě překryvu srážejı́cı́ch se
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Obrázek 2.1: Model časoprostorového vývoje jaderné srážky. Anglická terminologie je v oboru
převládajı́cı́ a proto byla zachována. Terminologie je vysvětlena v dalšı́m textu. (obrázek převzat z [1])

jader. Tato fáze trvá τ< 1 f m/c a vzniklé částice ještě nejsou v rovnováze (pre-equilibrium). Poté docházı́
k ustavenı́ rovnováhy mezi kvarky a gluony a vzniká dekonfinovaná fáze kvark-gluonového plazmatu
(QGP) [2] [4] , které expanduje jako kapalina (hydrodynamical expansion). V důsledku expanze klesá
hustota energie systému i jeho teplota.

Když v čase několika f m/c dojde k dosaženı́ kritické hodnoty hustoty energie ≈ 1 GeV/ f m3 a tep-
loty 175 MeV , systém projde fázovým rozhranı́m a proběhne hadronizace, při které se původně volně se
pohybujı́cı́ kvarky a antikvarky spojı́ do barevně neutrálnı́ch objektů - hadronů. Zároveň dojde k narušenı́
chirálnı́ symetrie, o které předpokládáme, že platı́ v předešlých fázı́ch srážky - obdobně, jak tomu bylo
i při vývoji vesmı́ru v prvnı́ch µs po velkém třesku. Charakter přechodu mezi fázemi závisı́ na teplotě
a hustotě baryonů. Může se jednat bud’ o fázový přechod, nebo pouze o rychlý přechod (crossover).
Zjištěnı́ charakteru této fázové změny je jednı́m z cı́lů experimentálnı́ho studia.

Tento přechod nenastává ve všech oblastech systému ve stejném vlastnı́m čase, po jistou dobu exis-
tuje tedy smı́šená fáze dekonfinované a hadronové hmoty. Po ukončenı́ hadronizace je systém stále ještě
velice hustý a stále docházı́ k silným interakcı́m. Neměnı́ se však již prakticky poměry počtů vzniklých
částic. To je nazýváno chemickým vymrzánı́m (chemical freezout).

Hadronová hmota se řı́dı́ jinou stavovou rovnicı́ než dekonfinované médium. Proto v hadronové fázi
již nedocházı́ k tak intenzivnı́mu utvářenı́ kolektivnı́ch toků, jako ve fázi dekonfinované.

V čase řádově 100 f m/c docházı́ již k takovému zředěnı́ systému, že v něm v podstatě ustávajı́ inter-
akce. To se nazývá kinetickým vymrzánı́m (kinetic freezout), kterému odpovı́dá teplota 100−120MeV .
Tı́m končı́ kolektivnı́ vývoj koliznı́ oblasti a částice se dále pohybujı́ volně směrem k detektorům.

Zmiňme na tomto mı́stě rovněž fázový diagram QCD (na obrázku 2.2). Se vzrůstajı́cı́ energiı́ jaderné
srážky zůstává v oblasti produkce částic stále méně nukleonů ze srážejı́cı́ch se jader a tudı́ž klesá i
čistá baryonová hustota (net baryon density (nbaryon − n anti−baryon)) a tudı́ž i baryochemický potenciál.
Vznikajı́cı́ hmota se tedy nacházı́ v oblasti vysoké teploty a nı́zkého baryochemického potenciálu.
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Obrázek 2.2: Fázový diagram QCD. Jaderná hmota se za běžných podmı́nek vyskytuje v oblasti (v této
škále) nulové teploty a baryochemického potenciálu ≈ 1GeV . Urychlovačové experimenty zkoumajı́
oblast vysokých teplot a nı́zkého baryochemického potenciálu. Linie skutečného fázového přechodu
začı́ná kritickým bodem, který bude možno zkoumat při kolizı́ch o těžišt’ové energii

√
s N−N ≈ 7GeVA.

Oblast vysokých baryochemických potenciálů má velmi bohatou fázovou strukturu, je však
experimentálně nedosažitelná. Předpokládá se, že v této oblasti se může nacházet jaderná hmota v
centru kvarkových hvězd [6]. (obrázek převzat z [5])

3 Konstrukce detektoru ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [20] ∗ je experiment budovaný na urychlovači LHC. Tento
experiment je navržen tak, aby mohl studovat jaderné srážky při těžištových energiı́ch až 5.5 TeV na nuk-
leon. Hlavnı́m cı́lem experimentu je detailnı́ studium vlastnostı́ jaderné hmoty při vysokých teplotách a
hustotách s ohledem na studium znovuustanovenı́ chirálnı́ symetrie a osvobozenı́ kvarků (deconfine-
ment). Schéma detektoru je uvedeno na obrázku 3.1.

Základnı́m problémem při konstrukci detektoru bylo množstvı́ částic vznikajı́cı́ch při jaderné srážce.
Pro návrh byla uvažována produkce až 8000 nabitých částic na jednotku rapidity v centrálnı́ oblasti při
Pb−Pb srážce. Tı́m je určena nutná granularita detektorů i jejich vzdálenosti od interakčnı́ho bodu.
Poslednı́ extrapolace četnosti produkovaných částic vycházejı́cı́ z měřenı́ na urychlovači RHIC ukazujı́
však na to, že produkce částic nebude tak vysoká.

3.1 Centrálnı́ detektor

Centrálnı́ část má plné azimutálnı́ pokrytı́ a pokrývá pseudorapiditnı́ interval −0.9 < η< 0.9. Pro měřenı́
hybnosti jsou detektory centrálnı́ části umı́stěny v solenoidnı́m magnetu, který bude pracovat s indukcı́
B = 0.4T
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Obrázek 3.1: Experiment ALICE na urychlovači LHC. 1) solenoidnı́ magnet, 2) identifikace částic s
vysokou hybnostı́ HMPID, 3) detektor doby letu TOF a detektor přechodového zářenı́ TRD, 4)
dipólový magnet mionového spektrometru, 5) mionový filtr, 6) dráhové komory mionového
spektrometru , 6′) spouštěcı́ komory mionového spektrometru, 7) absorbér mionového ramena ,
8) časově projekčnı́ komora TPC , 9) fotonový spektrometr PHOS a 10) vnitřnı́ dráhový detektor ITS.
(obr. kolaborace ALICE)

Nejblı́že interakčnı́mu bodu se nacházejı́ dvě vrstvy křemı́kových pixelových detektorů (SPD), následujı́
dvě vrstvy křemı́kových driftových detektorů (SDD) a dvě vrstvy křemı́kových stripových detektorů
(SSD). Tyto detektory spolu tvořı́ vnitřnı́ dráhový systém (ITS), jehož hlavnı́m úkolem je rekonstrukce
interakčnı́ho vrcholu, sekundárnı́ch rozpadových vrcholů D mezonů a hyperonů, identifikace a měřenı́
hybnosti částic s malými přı́čnými hybnostmi a zlepšenı́ úhlového a hybnostnı́ho rozlišenı́ časově pro-
jekčnı́ komory TPC.

ITS je obklopen časově projekčnı́ komorou TPC rekonstruujı́cı́ dráhy a specifické energetické ztráty
prolétávajı́cı́ch nabitých částic. Dalšı́m detektorem je detektor přechodového zářenı́ TRD, sloužı́cı́ k
identifikaci elektronů a měřenı́ hybnosti elektronů s velkou přı́čnou hybnostı́. Tento detektor je též scho-
pen rozpoznat e +e − páry pocházejı́cı́ ze vzácných rozpadů J/Ψ a ϒ a proto může sloužit ke spouštěnı́
ostatnı́ch detektorů (jako trigger). Detektor TRD je obklopen detektorem doby letu částic TOF. Kom-
binacı́ z detektorů TOF a TPC jsou identifikovány nabité částice o střednı́ch přı́čných hybnostech. V
budoucnosti bude přidán ještě elektromagnetický kalorimetr.

Kromě zmı́něných detektorů s plným azimutálnı́m pokrytı́m je v centrálnı́ oblasti umı́stěn ještě detek-
tor identifikujı́cı́ částice s velkými přı́čnými hybnostmi HMPID, fotonový spektrometr PHOS, detektor
multiplicity fotonů PMD a detektory sloužı́cı́ ke stanovenı́ okamžiku srážky (T0), určenı́ centrality srážky
(V0) a ke studiu četnosti nabitých částic v oblasti −3.4 < η< −0.9 0.9 < η< 5.0 (FMD).

Vnitřnı́ dráhový detektor je schopen rekonstruovat pozici primárnı́ho interakčnı́ho vrcholu s přesnostı́
5µm ve směru svazku a 25µm v přı́čné rovině. V přı́padě p− p srážek je dı́ky nı́zké četnosti produko-
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vaných nabitých částic přesnost rekonstrukce primárnı́ho vrcholu přibližně o řád nižšı́. Dı́ky nı́zkým
četnostem částic však toto zhoršenı́ nemá vliv na rekonstrukci fyzikálnı́ch signálů, jako rozpadů D0

nebo K0
s .

Rekonstrukce drah nabitých částic je v TPC možná od přı́čné hybnosti Pt ≈ 0.2GeV/c. Při nižšı́ch
přı́čných hybnostech se spirálnı́ dráha stáčı́ zpět do ITS. S využitı́m specifické rekonstrukce nı́zkohybnostnı́ch
drah lze rekonstruovat dráhy od Pt ≈ 0.1GeV/c. Přı́ kombinované rekonstrukci drah v TPC a ITS je
dosaženo hybnostnı́ho rozlišenı́ 3.5% pro Pt = 100GeV/c a B = 0.5T . TPC dosahuje při měřenı́ energe-
tických ztrát dE/dx přesnosti 6%, při nı́zkých přı́čných hybnostech je jejı́ rozlišenı́ 0.7% při Pt = 1GeV/c
a B = 0.5T .

3.2 Mionový spektrometr

Mionový spektrometr se skládá z přednı́ho absorbéru zachycujı́cı́ho co největšı́ množstvı́ hadronů a fo-
tonů vlétajı́cı́ch do spektrometru. Částice, které projdou absorbérem prolétajı́ 10 rovinami dráhového
systému s vysokou granularitou. Jejich hybnost je měřena dipólovým magnetem s integrovanou indukcı́
3Tm. Následuje dalšı́ absorbér - mionový filtr, za nı́mž se nacházejı́ spoštěcı́ch (triggerových) komor.
Oblast kolem trubice svazku procházejı́cı́ středem spektrometru musı́ být stı́něna, aby detektory netrpěly
dopadem částic produkovaných na vysokých rapiditách a jejich rozpadových produktů. Spektrometr pra-
cuje s miony od hybnosti 4GeV/c a v úhlovém rozsahu 2−9o.

Kvalita rekonstrukce závisı́ kriticky na pozadı́. Nicméně i v přı́padě simulovaných pesimistických
scenářů je hmotové rozlišenı́ v oblasti hmoty Mϒ = 9.46GeV/c2 lepšı́, než 0.1GeV/c2.

3.3 Sběr dat a výběr událostı́

Důležitou součástı́ experimentu je rovněž sběr a selekce dat. Problematika zahrnujı́cı́ sběr dat (DAQ),
trigger a trigger vysoké úrovně (HLT) je popsána v publikaci [24]∗.

Kvalitnı́ selekce událostı́ umožňuje optimálnı́ využitı́ rychlosti detektorů a možnostı́ pro ukládánı́ dat.
Četnost vyčı́taných událostı́ je redukována výběrem pomocı́ spouštěče (triggeru), celkový objem dat je
pak redukován jednak jejich kompresı́, jednak jejich výběrem během předzpracovánı́ v triggeru vysoké
úrovně. Pro toto průběžné zpracovánı́ a třı́děnı́ dat bude využita výpočetnı́ farma s cca 1000 CPU.

3.4 Identifikace neutrálnı́ch částic

Spektrometr PHOS detekuje fotony až do energie ≈ 100GeV/c s vysokým energetickým a prostorovým
rozlišenı́m. Spektrum přı́mých fotonů se zı́skává po odečtenı́ fotonů pocházejı́cı́ch z rozpadů π0,η,ω
a dalšı́ch neutrálnı́ch mezonů. Detektor četnosti fotonů (PMD) registruje fotony v oblasti pseudorapidit
2.3−η−3.5, přičemž čistota vzorku rekonstruovaných fotonů je lepšı́ než 60%.

3.5 Konstrukce vnitřnı́ho dráhového systému

Zavěrem se věnujme podrobněji popisu vnitřnı́ho dráhového systému ITS , důležitého z hlediska fy-
zikálnı́ch aktivit, na kterých se autor podı́lı́. Jak již bylo zmı́něno, sestává ITS [23]∗ ∗ ze šesti vrstev
detektorů. Dvě vnitřnı́ vrstvy sestávajı́cı́ z pixelových detektorů budou připevněny přı́mo k beryliové va-
kuové trubici, kterou prolétajı́ svazky LHC. Mechanické řešenı́ dalšı́ch vrstev je naznačeno na obrázku
3.2. Na dvou odlehčených kuželových nosnı́cı́ch z uhlı́kových vláken jsou připevněny nosnı́ky detektorů
(laddery), které v přı́padě vnitřnı́ SDD vrstvy nesou vždy 6 lineárnı́ch SDD, ve druhé vrstvě vždy 8 SDD.
Jednotlivé detektory opatřené vyčı́tacı́ elektronikou jsou chlazeny vodou protékajı́cı́ konstrukcı́ ladderu.
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Na koncı́ch ladderu jsou umı́stěny napájecı́ desky pro každý z detektorů a deska koncentrátoru dat a op-
tického spoje. Vzhledem k přesnosti SDD je celá mechanická sestava velice přesně vyrobena a justována.
Obdobným způsobem jsou namontovány i vnějšı́ SSD vrstvy. Celá konstrukce je provedena z uhlı́kových
vláken a lehkých materiálů, aby byla minimalizována produkce sekundárnı́ch částic v materiálu ITS.

Obrázek 3.2: Vnitřnı́ dráhový systém (ITS) detektoru ALICE. Nosná struktura se znázorněnými
částečně namontovanými vrstvami křemı́kových driftových detektorů. Tyto vrstvy budou obklopeny
dvěma vrstvami křemı́kových stripových detektorů. K vakuové trubici procházejı́cı́ středem ITS budou
připevněny dvě vrstvy křemı́kových pixelových detektorů. (obr. kolaborace ALICE ITS)

3.6 Křemı́kové driftové detektory ITS

Princip křemı́kového driftového detektoru (SDD) byl navržen Pavlem Rehakem a Emiliem Gattim v roce
1984 [11]. SDD je vyroben dvoustrannou technologiı́ na křemı́kové desce (obvykle typu N) o vysokém
měrném odporu (≈ 3.5kΩ.cm ), obvykle připravené pomocı́ neutronového transmutačnı́ho dotovánı́. Na
obou površı́ch křemı́kové desky jsou implantovány série P oblastı́ vytvářejı́cı́ P−N přechody. Tyto ob-
lasti jsou navzájem spojeny implantovanými P rezistory, které utvářejı́ vnitřnı́ napětový dělič. Na povrchu
P oblastı́ a v mezerách mezi nimi je detektor pokryt tenkou vrstvou SiO2 Ta sloužı́ jednak jako ochrana
povrchu, jednak jako hradlová vrstva pro MOS injektory náboje, které sloužı́ k monitorovánı́ rychlosti
driftu elektronů. Oxidová vrstva je překryta tzv. polnı́mi deskami, vrstvami Al metalizace spojené s P
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oblastı́ a přesahujı́cı́mi hranice P−N přechodů. Tyto vrstvy bránı́ průrazu P−N přechodu při velkém
rozdı́lu napětı́ mezi sousednı́mi P−N přechody a tak umožňujı́ použitı́ vyššı́ch driftových polı́. Na okraji
desky jsou pak umı́stěny anody (oblasti typu N+) na nichž se sbı́rá náboj z detektoru. Jednotlivé anody
jsou odděleny separačnı́ P elektrodou znemožňujı́cı́ jejich vzájemné galvanické propojenı́. V důsledku
toho majı́ anody velmi malou kapacitu, řádově 400 f F , která vnášı́ malý šum do vstupu připojeného
předzesilovače. Na obvodu je detektor doplněn ochrannou anodou sbı́rajı́cı́ povrchové a podpovrchové
zbytkové proudy a v některých přı́padech též ochrannými zónami pro bezpečnou degradaci vysokého
napětı́.

Obrázek 3.3: Rozloženı́ potenciálu v objemu křemı́kového driftového detektoru. Ve směru x dı́lek
odpovı́dá 2.26µm, ve směru y (ve směru označeném též radius) pak 4.75µm

Pokud na takovouto strukturu přivedeme vysoké napětı́, dojde k úplnému ochuzenı́ celého objemu
křemı́kové desky, kdy nejsou přı́tomny volné nosiče náboje, a dı́ky implantovanému (nebo vnějšı́mu)
děliči napětı́ se ustavı́ spád napětı́, v jehož směru budou driftovat elektrony. Na obrázku 3.3 je znázorněn
průběh potenciálu v objemu detektoru poblı́že anod. Přes diskrétnı́ průběh potenciálu na povrchu je
patrné, že ve středu desky je spád potenciálu hladký. S dobrým přiblı́ženı́m lze tedy docı́lit konstantnı́ho
driftového pole ve směru y (viz. obrázek 3.3). Parabolický průběh potenciálu ve směru tlouštky desky
zabezpečuje rychlé shluknutı́ elektronů vytvořených průletem nabité částice v oblasti středu jejı́ tlouštky.

Při průletu minimálně ionizujı́cı́ relativistické částice detektorem se uvolnı́ pruměrně 25000 elektron
- děrových párů. Vzniklé dı́ry se pohybujı́ k nejbližšı́m P-N přechodům, zatı́mco elektrony se během
nekolika ns shluknou v polovině tlouštky detektoru a vydajı́ se směrem k anodám. Dynamika elektronů
je popsána v základnı́ práci [12]. Na vzniklý elektronový oblak působı́ jak difůze, tak i vnitřnı́ repulse. V
důsledku toho se tvar pulzu měnı́. To při rekonstrukci nehraje podstatnou roli, pokud pracujeme pouze s
těžištěm nábojového rozdělenı́ a pokud šum systému nenı́ přı́liš velký. V přı́padě vysokého šumu jsme
nuceni zvýšit práh detekce signálu a pod nı́m ztrácı́me vı́ce z náboje pulzů s dlouhým driftem.

Driftová rychlost v křemı́ku je úměrná přiloženému elektrickému poli vdr = µE , kde pohyblivost je
úměrná teplotě jako µ ≈ T −2.42 [19]. Proto je nutno k udrženı́ konstantnı́ driftové rychlosti (potřebné k
přesné pozičnı́ rekonstrukci) udržovat velmi přesně stálou teplotu, nebo monitorovat průběžně driftovou
rychlost pomocı́ injekcı́ náboje v pevném mı́stě detektoru a měřenı́m doby jeho driftu. Metodika injekce
náboje pomocı́ MOS injektorů je popsána v práci [14]. Chovánı́ SDD v magnetickém poli popisuje [15].
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V přı́padě vysoké hustoty částic je třeba uvážit též problematiku dvoučásticového rozlišenı́ detektoru. Ta
je diskutována v pracech [13] a [8].

V současné době probı́há oživovánı́ systému dvou rovin lineárnı́ch SDD v experimentu ALICE [17],
na kterém se autor podı́lı́. Jako ilustraci struktury lineárnı́ch SDD uved’me geometrii prototypu SDD
ALICE o aktivnı́ ploše 33.5cm 2 [10] ∗ ∗, vyvinutého autorem. Celkový pohled na tento detektor je uve-
den na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Celkový pohled na návrh prototypu lineárnı́ho driftového detektoru pro experiment
ALICE vyrobeného na 4” křemı́kové desce. Rozměry jsou uvedeny v milimetrech.

Detektor byl vyroben na 4” křemı́kové NTD 3.5kΩ.cm desce o tlouštce 250 µm. Pro návrh byla zvo-
lena hexagonálnı́ geometrie, která dovoluje vytvořit obdélnı́kovou citlivou oblast 50mm×67.5mm. Ta je
rozdělena na dvě stejně velké poloviny. Ve středu je přiloženo vysoké napětı́ a drift probı́há směrem k
anodám umı́stěným na okrajı́ch detektoru. Detektor je vybaven 200 anodami s rozestupem 250µm. Po
stranách citlivé oblasti jsou umı́stěny ochranné zóny, ve kterých postupně klesá potenciál přivedený na
driftové P−N přechody tak, aby nedošlo k jejich průrazu. Ochranná oblast je tvořena P implantacı́ spo-
jenou s metalizacı́. Mrtvá plocha detektoru činı́ 9%. V detektorovém systému se pak sousednı́ detektory
překrývajı́, čı́mž je mrtvá plocha odstraněna.

Na obrázku 3.5 lze demonstrovat některé detaily konstrukce detektoru. Specifická konstrukce byla
zvolena pro injektory náboje, které - na rozdı́l od konečné verze detektorů [17] - využı́vajı́ přı́mou injekci
pomocı́ N+ implantů. Implementovány jsou ovšem i standardnı́ MOS injektory. Pro přesnou injekci
náboje infračerveným laserem byla v metalizaci otevřena okénka 10× 10µm, takže i hůře fokusovaný
paprsek injektuje náboj jen v této malé oblasti. Patrny jsou rovněž meandry odporů implantovaného
děliče napětı́. Tvar oblasti přechodu mezi driftovým proužkem a ochrannou zónou je navržen tak, že
elektrony vznikajı́cı́ pod povrchem oxidové vrstvy jsou odváděny do ochranné zóny a nepřispı́vajı́ k
šumu anod. Naznačeny jsou rovněž již zmı́něné ochrané pruhy metalizace umožňujı́cı́ detektoru pracovat
s polem až 76 V/mm.

Výroba detektoru vyžadovala použitı́ oboustranné technologie. Nejmenšı́ přı́pustné detaily na maskách
mohly být 1µm velké. Detektor byl navržen v programu CADENCE, masky vygenerovány na optickém
generátoru masek a detektory byly vyrobeny ve firmách ICM Praha a TESLA SEZAM. Detektory byly
vyřı́znuty z křemı́kových desek laserem nebo diamantovou pilou a posléze namontovány do držáků, kde
k nim byla připojena vyčı́tacı́ elektronika. Jeden z vyrobených detektorů byl otestován na vývodu H4
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Obrázek 3.5: Detail struktury prototypu lineárnı́ho driftového detektoru pro experiment ALICE.
Rozměry jsou uvedeny v mikrometrech.

urychlovače SPS pomocı́ svazku 348GeV/c π−.
Výsledky této práce byly prezentovány jako poster na konferenci Quark Matter 99 v Turı́ně a v internı́

zprávě experimentu ALICE [10] ∗ ∗.
Po návratu z pobytu na universitě v Heidelbergu na konci roku 2003 autor dále pokračuje ve spo-

lupráci na vývoji a testech lineárnı́ch SDD vyráběných firmou Canberra a navržených v INFN Terst.
V rámci skupiny SDD byla české straně přidělena odpovědnost za vývoj nı́zkonapětového napájecı́ho
systému SDD a za řı́dı́cı́ systém detektoru SDD. Autor je vedoucı́m týmu ITS SDDČR a z tohoto titulu
odpovı́dá za splněnı́ našich závazků v této oblasti. Autor rovněž vede experimentálnı́ skupinu ALICE na
FJFI, jež je kolaboracı́ ALICE pověřena zajištěnı́m řı́dı́cı́ho systému SDD. Na této činnosti se v současné
době podı́lı́ 6 osob. Tento úkol bude dokončen v prvnı́ polovině roku 2007.

Obrázek 3.6: Závislost rekonstruovaného náboje na délce driftu u lineárnı́ho SDD před a po ozářenı́
dávkou ekvivalentnı́ poškozenı́ detektoru po 20 letech provozu experimentu ALICE.(obr. [16])

Pro optimálnı́ využitı́ přesnosti pozičnı́ rekonstrukce SDDje třeba se věnovat studiu vlastnostı́ a
defektů lineárnı́ch SDD. Autor se podı́lel na studiu vlivu radiačnı́ho poškozenı́ SDD na jeho činnost
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Obrázek 3.7: Odchylky rekonstruované pozice průletu částice od skutečné polohy způsobené
nehomogenitou v koncentraci donorů v materiálu detektoru u lineárnı́ho SDD před a po ozářenı́ dávkou
ekvivalentnı́ poškozenı́ detektoru po 20 letech provozu experimentu ALICE.(obr. [16])

[16] ∗ ∗. Na obrázku 3.6 je uvedena závislost náboje vytvořeného průletem nabité částice rekonstruo-
vaného detektorem na délce driftu pro detektor před a po radiačnı́m poškozenı́. Ač zjevně docházı́ ke
ztrátám náboje na poruchách materiálu polovodiče vzniklých radiačnı́m poškozenı́m, detektor je stále
schopen činnosti. Jak ukazuje obrázek 3.7, nedocházı́ k významnému zhoršenı́ prostorového rozlišenı́
detektoru. Z výsledků analýzy tedy vyplývá, že SDD i po ozářenı́ ekvivalentem dávky, kterou by obdržel
za 20 let provozu, bude schopen provozu v rámci specifikacı́. Během testů na svazku byl rovněž zkoumán
injektorový systém sloužı́cı́ k monitorovánı́ driftové rychlosti [18].

Křemı́kové driftové detektory v sobě spojujı́ schopnost dosáhnout velmi vysoké přesnosti rekon-
strukce mı́sta průletu částice, schopnost detekce velkého množstvı́ částic a schopnost měřenı́ energe-
tických ztrát částice při průletu detektorem. Jejich nevýhodou, vyplývájı́cı́ z využitı́ elektronového driftu
na vzdálenost několika centimetrů, tedy je, že detektory nejsou při sběru signálu tak rychlé, jako napřı́klad
křemı́kové pixelové detektory. K vyčtenı́ signálu z SDD je typicky třeba doba 5µs. V přı́padě experimentu
ALICE to však nenı́ limitujı́cı́ faktor, dı́ky tomu, že je vybaven mnohem pomalejšı́m detektorem TPC,
který potřebuje k vyčtenı́ přibližně desetinásobnou dobu. Spolu s dalšı́mi detektorovými vrstvami ITS bu-
dou SDD schopny, kromě rekonstrukce interakčnı́ch a sekundárnı́ch vrcholů a rekonstrukce dráhových
segmentů nabitých částic, pomocı́ energetických ztrát a tvaru dráhy, která neopustı́ objem ITS, identifi-
kovat částice s malými přı́čnými impulzy. Činnost tak velkého detektorového systému je velkou výzvou
a tak nezbývá, než s napětı́m vyčkat konce roku 2007, kdy začneme zı́skávat prvnı́ data.
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4 Fyzikálnı́ program experimentu ALICE

Experiment ALICE se bude snažit o komplexnı́ zkoumánı́ jaderné srážky. Podrobný rozbor fy-
zikálnı́ho programu experimentu přesahuje rámec této přednášky. Detailně je tato problematika popsána
ve dvousvazkovém dokumenty ALICE Physics Performance Review [21]∗ , [22] ∗. Zde nastiňme moti-
vaci experimentu, přehled hlavnı́ch oblastı́, ve kterých bude studium probı́hat, a to s vyznačenı́m oblastı́,
v nichž je autor zapojen.

4.1 Motivace experimentu ALICE

Při jaderné srážce při vysoké energii, jejı́ž dynamika byla popsána v kapitole 2, můžeme vytvořit hmotu
v extrémně horké a komprimované formě. Předpokládáme, že hmota podobných vlastnostı́ existovala ve
Vesmı́ru v několika mikrosekundách jeho věku. Na rozdı́l od tohoto přı́padu jsme však schopni vytvořit
obdobné podmı́nky pouze v oblasti překryvu dvou srážejı́cı́ch se jader. Tato ”konečnost” srážkového
systému má důležité důsledky pro procesy v něm probı́hajı́cı́. Zejména patrné jsou rozdı́ly a změny ve
fázové struktuře, zejména u přechodu mezi dekonfinovanou a hadronovou fázı́. Charakteristiky tohoto
přechodu a vlastnosti hmoty v dekonfinované fázi patřı́ mezi základnı́ problémy, na které budeme hledat
odpověd’. Abychom mohli studovat vlastnosti hmoty v dekonfinované fázi, musı́me dobře porozumět
všem fázı́m jaderné srážky. Počı́naje počátečnı́mı́ fázemi, které připravujı́ podmı́nky pro vznik dekon-
finované rovnovážné fáze, přes jejı́ vývoj - expanzi a chladnutı́, až po jejı́ rozpad do hadronů a posléze
do okamžiku, kdy vzniklé hadrony ztrácejı́ vzájemný kontakt. Vývoj dekonfinované fáze a husté hadro-
nové fáze můžeme modelovat pomocı́ relativistické hydrodynamiky. V tomto modelu vystupujı́ stavové
rovnice jednotlivých fázı́, které se rovněž budeme snažit přesněji určit.

Dı́ky procesu hadronizace a dı́ky intenzivnı́mu přerozptylu docházı́ bohužel k rozmytı́ a ztrátě infor-
mace o dekonfinované fázi. Proto musı́me pečlivě volit pozorovatelné veličiny, které jednak vznikajı́ v
relevantnı́ch fázı́ch srážky a jsou co nejméně ovlivněny těmito procesy. Proto budeme zkoumat elektro-
magnetické sondy - fotony pocházejı́cı́ z primárnı́ch srážek a z tepelného zářenı́ dekonfinované fáze a
dileptonové páry pocházejı́cı́ z rozpadů těžkých rezonancı́, zejména kvarkoniı́.

Částice obsahujı́cı́ těžké kvarky (c,b)produkované v primárnı́ch nukleon-nukleonových srážkách jsou
rovněž vhodnou sondou a to dı́ky svému časnému vzniku a malému ovlivněnı́ lehkými kvarky.

Produkce jetů, zkoumánı́ jejich energetických ztrát při průletu dekonfinovanou hmotou a zkoumánı́
kolektivnı́ odezvy tohoto média na průlet jetu, představujı́ dalšı́ oblast budoucı́ho výzkumu s velkým
potenciálem pro stanovenı́ vlastnostı́ dekonfinované hmoty.

Pouze kombinacı́ několika zkoumaných veličin a pomocı́ detailnı́ho teoretického modelovánı́ bude
možno jednoznačně popsat a pochopit chovánı́ tak složitého systému, jako jsou dvě srážená jádra. V
následujı́cı́ch odstavcı́ch uved’me přehled hlavnı́ch pozorovaných veličin s uvedenı́m těch částı́ detek-
torů. které budou rozhodujı́cı́ při jejich měřenı́.

Pro kvantitativnı́ popis procesů pozorovaných při jaderných srážkách je třeba srovnánı́ s patřičně
přeškálovanými měřenı́mi obdobných veličin zı́skanými při srážkách protonů. Proto se experiment bude
věnovat rovněž proton-protonovým srážkám.

4.2 Geometrie srážky

Abychom byli schopni zjistit prostorovou oblast, kde ke srážce došlo a jak velké části jader se sra-
zily, musı́me zjistit jejı́ geometrii. Geometrii srážky lze charakterizovat pomocı́ globálnı́ch proměnných,
které ukazujı́, jak se těžišt’ová energie srážky přerozděluje ve fázovém prostoru. Geometrii srážky lze
určit dvěma způsoby: i) pomocı́ kalorimetru pod nulovým ůhlem ZDC, který je schopen zjistit počet
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nukleonů, které vstoupily do reakce. ii) pomocı́ multiplicity nabitých částic, kterou můžeme kombinacı́
detektorů FMD a ITS měřit v rozsahu 8 jednotek v η. Z hlediska našeho zkoumánı́ dělı́me srážky na
centrálnı́, s téměř kruhovou symeriı́ srážkové oblasti, a na srážky perifernı́, při kterých vzniká čočkovitá
srážková oblast. V centrálnı́ch srážkách je dosahováno největšı́ch rozměrů srážkové oblasti a vzniklý
systém setrvá nejdéle v dekonfinované fázi. U perifernı́ch srážek můžeme s výhodou zkoumat vývoj ex-
centicity a s nı́ souvisejı́cı́ azimutálnı́ asymetrie v hybnostech produkovaných částic. Právě z intenzity
tohoto kolektivnı́ho pohybu mužeme vyvodit řadu závěrů o charakteru dekonfinované fáze.

Obrázek 4.1: Produkce nabitých částic při srážkách Pb-Pb při
√

s = 5.5GeV (simulace). (obrázek
převzat z [22])

4.3 Produkce částic

Studium produkce částic, poměrů jejich četnostı́ a jejich hybnostnı́ch spekter je důležité z hlediska po-
chopenı́ chemických a tepelných podmı́nek ve fázi vzniku částic z dekonfinovaného média. Budeme stu-
dovat i procesy nadbytečné produkce částic při srovnánı́ se superpozicı́ nukleon-nukleonových srážek.
Zvýšená produkce zejména podivných částic je přičı́tána právě osvobozenı́ kvarků. V centrálnı́ oblasti
bude studována rovněž produkce baryonů s ohledem na mechanizmus transportu baryonového čı́sla v
rapiditě.

V oblasti vyššı́ch přı́čných impulzů budou hrát důležitou roli kolektivnı́ toky částic a tvrdé procesy.
Toto měřenı́ bude prováděno zejména pomocı́ ITS,TPC,TRD a TOF a rovněž HMPID. Dostatečně sta-
bilnı́ nabité hadrony (π,K, p) mohou být rekonstruovány od nı́zkých přı́čných hybnostı́ ≈ 300MeV/c až
do ≈ 50GeV/c. Pro identifikaci hyperonů a K0 jsou využity identifikované sekundárnı́ vrcholy.

4.4 Několikačásticové korelace

Tvar a rozměry oblasti emitujı́cı́ částice mohou být určeny ze studia dvoučásticových korelacı́ metodou
dvoučásticové intenzitnı́ interferometrie identických a neidentických částic. V přı́padě emise z granulárnı́
emisnı́ oblasti bude tato metoda kombinována s hledánı́m oblastı́, do nichž jednotlivé granule vyzářily
částice. Korelačnı́ měřenı́ budou pak prováděna na souborech částic odpovı́dajı́cı́ch jednotlivým gra-
nulı́m. ALICE bude provádět rovněž analýzy korelacı́ přı́mých fotonů. Studiem korelacı́ různých iden-
tifikovaných částic můžeme studovat lépe porozumět procesu emise částic a rovněž geometrii a vývoji
koliznı́ oblasti. Toto měřenı́ bude prováděno zejména pomocı́ ITS a TPC.



18

Obrázek 4.2: Produkce K při srážkách Pb-Pb při
√

s = 5.5GeV (simulace). (obrázek převzat z [22])

Obrázek 4.3: Dvoučásticové korelace π při srážkách Pb-Pb při
√

s = 5.5GeV měřené v jednotlivých
událostech (simulace). (obrázek převzat z [22])

4.5 Kolektivnı́ toky částic

Měřenı́ anizotropnı́ho toku částic je velice důležité pro pochopenı́ dynamiky jaderné srážky, zejména pak
hydrodynamické evoluce QGP, kdy se většı́ část anizotropického toku vyvı́jı́. Určenı́ srážkové roviny v
centrálnı́m detektoru je možné provést nezávisle v různých subsystémech. S výhodou pak bude možno
výsledky srovnat. V rapiditách blı́zkých svazku může být reakčnı́ rovina určena pomocı́ ZDC.

4.6 Fyzika v jednotlivých událostech

Studium fluktuacı́ pozorovaných termodynamických veličin může odhalit vlastnostnosti fázového přechodu
QGP. Měřenı́m různých veličin, jako napřı́klad 〈PT 〉, četnosti nebo produkce podivnosti v individuálnı́ch
událostech (event-by-event) umožnı́ studium vlastnostı́ média a rovněž částic s vysokými přı́čnými hyb-
nostmi a jetů. Bude rovněž provedeno hledánı́ disorientovaného chirálnı́ho kondenzátu - hypotetických
oblastı́, kde došlo ke znovuustavenı́ chirálnı́ symetrie, rozpadajı́cı́ch se specifickým způsobem na π me-
zony. Na studiu těchto problémů se autor rovněž podı́lı́.
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Obrázek 4.4: Závislost intenzity eliptického toku na přı́čném impulzu při srážkách Pb-Pb při√
s = 5.5GeV (simulace). (obrázek převzat z [22])

4.7 Produkce těžkých kvarků

Při energiı́ch 5.5TeV/A se bude vytvářet již významné množstvı́ c a b, tedy těžkých kvarků. Experiment

ALICE bude schopen sledovat částice obsahujı́cı́ tuto kvarky, zejména D0,D +/− a D +/−
s , i v oblasti

nı́zkých hybnostı́ pomocı́ jejich hadronových rozpadů. Proto bude možné otestovat předpovědi QCD
týkajı́cı́ se energetických ztrát těžkých kvarků v dekonfinovaném prostředı́ a srovnat je s energetickými
ztrátami lehkých partonů (lehkých kvarků a gluonů). Produkce b kvarků může být studována pomocı́
semi - leptonických rozpadů.

V oblasti hadronových rozpadů půvabných mezonů pracuje i autor. Podı́lı́ se na vývoji metod rekon-
strukce nabitých D +/− a D +/−

s mezonů v rámci pracovnı́ skupiny těžkých kvarků.

Obrázek 4.5: Produkce D0 při srážkách Pb-Pb při
√

s = 5.5GeV rekonstruovaná v D0− > Kπ kanálu
(simulace). (obrázek převzat z [22])
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4.8 Kvarkonia

Studium produkce kvarkoniı́ (J/Ψ,Ψ′ a dalšı́ch stavů) umožnı́ hlubšı́ pochopenı́ mechanizmu jejich roz-
pouštěnı́ v dekonfinovaném médiu a jejich přı́padného opětného vytvořenı́ při hadronizaci. ALICE opět
umožňuje měřenı́ kvarkoniı́ téměř od nulové přı́čné hybnosti.

Obrázek 4.6: Produkce kvarkoniı́ při srážkách Pb-Pb při
√

s = 5.5GeV rekonstruovaná v e− e kanálu
(simulace). (obrázek převzat z [22])

4.9 Produkce fotonů

Produkce promptnı́ch fotonů o vysokých přı́čných hybnostech umožnı́ studium tvrdých procesů v hustém
a horkém prostředı́ bez následného rozptyl produktů v koncovém stavu. Tepelné fotony v oblasti nı́zkých
přı́čných hybnostı́ přinášejı́ informaci o vývoji teploty koliznı́ oblasti v počátečnı́ch fázı́ch srážky. Měřenı́
fotonů bude prováděno detektorem PHOS nebo alternativně pomocı́ studia konverzı́ fotonů na e+ − e −

páry, které budou registrovány v ITS a PHOS.

4.10 Energetické ztráty partonů v dekonfinované hmotě

Velmi účinným postupem při studiu vlastnostı́ dekonfinovaného média se ukázalo být studium energe-
tických ztrát rychlých partonů v něm se pohybujı́cı́ch (jet quenching). Na vlastnosti média je nejcitlivějšı́
měřenı́ podélných a přı́čných fragmentačnı́ch funkcı́ jetu v oblasti velkých a malých relativnı́ch hyb-
nostnı́ch frakcı́ z. Bohužel detekce jetu v prostředı́ jaderné stážky je komplikována přı́tomnostı́ velkého
pozadı́. Proto je třeba aplikovat speciálnı́ metodiky rekonstrukce jetu a použı́t rovněž prahovou hybnost
částic využı́vaných při rekonstrukci na pt ≈ 1−2GeV/c

4.11 Ultraperiferálnı́ jaderné srážky

Studium ultraperiferálnı́ch srážek, při nichž docházı́ k produkci částic indukované fotony emitovanými
prolétajı́cı́mi jádry, vyžaduje modifikaci triggeru experimentu. Fotony mohou s partony v terčovém jádru
interagovat napřı́klad pomocı́ foton - gluonové fůze za vzniku jetů a párů těžkých kvarků. Simulace uka-
zujı́, že produkce párů těžkých kvarků a těžkých vektorových mezonů (J/Ψ) bude dostatečná k provedenı́
měřenı́.
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Obrázek 4.7: Produkce jetů při srážkách Pb-Pb při
√

s = 5.5GeV (simulace). (obrázek převzat z [22])

4.12 Fyzika kosmického zářenı́

Težišt’ové energie, které budou k dispozici na LHC odpovı́dajı́ energiı́m protonů (E ≈ 1017eV ) dopa-
dajı́cı́ch na pevný terčı́k. Tak se poprvé otevı́rá možnost zkoumat oblast za zlomem (knee) ve spektru
kosmického zářenı́, který ležı́ na energii (E ≈ 3× 1015eV ). Detektor bude rovněž schopen registrovat
skutečné spršky kosmického zářenı́, zejména mionů, pocházejı́cı́ z interakcı́ vysokoenergetických částic
z kosmického prostoru s atmosférou.

4.13 Dalšı́ problémy, jež budou studovány

Experiment ALICE bude pracovat s energiı́ 27× většı́, než byla energie dostupná na urychlovači RHIC.
Kromě zmı́něných oblastı́ bude rovněž možno pozorovat intermediálnı́ bosony W/Z. Experiment bude
zkoumat rovněž oblast malých frakčnı́ch momentů až do x ∼ 10−6. Vysoká počátečnı́ hustota energie
přivede systém hlouběji do dekonfinované oblasti. Výsledky budou rovněž lépe interpretovatelné po-
ruchovou QCD a pomocı́ výpočtů QCD na mřı́ži. Neméně zajı́mavou oblastı́ je studium počátečnı́ch
fázı́ kolize, při kterých docházı́ k intenzivnı́mu zbrzděnı́ interagujı́cı́ch jader, přičemž by mohlo docházet
napřı́klad k vyzařovánı́ Unruhova zářenı́ neinercálnı́ soustavou jader nebo ke vzniku miniaturnı́ch černých
děr, jež by bylo možno pozorovat dı́ky jejich naprosté neprůhlednosti k vysokoenergetickým partonům,
které by jinak penetrovaly skrze dekonfinovanou zónu. Této problematice se autor hodlá, spolu s kolegy
teoretiky z FJFI, rovněž věnovat.

4.14 Studium lokalizovaných fluktuacı́ metodami vlnkové analýzy a
analýzy s proměnným rozlišenı́m

V rámci hledánı́ disorientovaného chirálnı́ho kondenzátu a při studiu možné granularity srážkové ob-
lasti vyvstala potřeba hledánı́ lokalizovaných oblastı́, ve kterých vykazuje četnost nabitých a neutrálnı́ch
π mezonů specifické fluktuace. Neobvykle vysoké fluktuace mohou provázet koherentnı́ produkci pionů
při jaderných srážkách, jež je důsledkem rozpadu oblasti disorientovaného chirálnı́ho kondenzátu (DCC),
kde v počátečnı́ fázi srážky došlo ke znovuustavenı́ chirálnı́ symetrie [25]. Topologická struktura chirálnı́ho
kondenzátu nebo granulárnı́ vyzařujı́cı́ oblasti může být rovněž netriviálnı́ [29]. Dalšı́ teoretický přı́stup
uvádı́, že ke koherentnı́ produkci pionů může docházet koherentnı́m zesı́lenı́m klasického pionového
pole v průběhu chladnutı́ QGP [26].



22

Pro přı́pad DCC bylo navrženo několik vlnových funkcı́ popisujı́cı́ch jeho rozpad [27]. Nejatrak-
tivnějšı́mi kandidáty se zdajı́ být kartézský stlačený (squeezed) stav a kartézský pionový koherentnı́
stav. Tyto přı́pady se lišı́ fluktuacı́ počtu pionů. V přı́padě koherentnı́ho stavu fluktuuje počet pionů jako
1/
√

N, v přı́padě squeezed stavu pak jako N.
Již experiment WA98 provedl analýzu hledajı́cı́ disorientovaný chirálnı́ kondenzát pomocı́ globálnı́ch

charakteristik srážky [7] ∗ ∗, která stanovila hornı́ limit frekvence výskytu domén DCC v závislosti na
jejich velikosti. Vzhledem k tomu, že velké globálnı́ DCC domény nebyly pozorovány, soustředil jsem
se na vývoj metodiky schopné detekovat menšı́ lokalizované domény.

V tomto přı́padě je nutno analyzovat lokálnı́ fluktuace počtu nabitých Nch(η,ϕ) a neutrálnı́ch N γ(η,ϕ)
částic, kde η je psudorapidita a ϕ azimutálnı́ úhel. Za tı́mto účelem bylo vyvinuto několik takzvaných
event-by-event metod studujı́cı́ chovánı́ sledovaných veličin v jednotlivých srážkách. Obzvláště vhod-
nou se ukázala metoda vlnkové (waweletové) transformace, která umožňuje identifikovat fluktuace na
různých škálách [28]. Nevýhodou vlnkových metod je existence umělých hranic, které vznikajı́ v důsledku
diskretizace (η,ϕ) roviny. Pokud taková hranice dělı́ lokalizovanou doménu, může dojı́t k tomu, že al-
goritmus nenı́ schopen doménu zjistit a rekonstruovat. Tento problém je nutno řešit několikerým opa-
kovánı́m anaýzy srážky s různě položenými hranicemi dělenı́.

Autor vypracoval metodu lokalnı́ analýzy s proměnným rozlišenı́m (MRA) založenou na použitı́
dvojrozměrné Cauchy-Lorentzovy distribučnı́ funkce

L(ϕ,η,εϕ,εη) =
Ncl

∑
k=1

1
π2

(εϕ + εϕ0k)(εη + εη0k)Qke

{(ϕ−ϕk)
2 +(εϕ+ εϕ0k)

2}{(η−ηk)
2 +(εη+ εη0k)

2}
kde η,ϕ je pozice v nı́ž funkci vyhodnocujeme, εϕ,εη jsou odpovı́dajı́cı́ rozlišenı́, εϕ0k a εη0k jsou po-
lohově závislá intrinsická rozlišenı́ SDD použitého k měřenı́ rozdělenı́ četnosti nabitých částic a ϕk,ηk

udávájı́ polohy průletu jednotlivých částic detektorem. Qk je náboj deponovaný k-tou částicı́ v detektoru
a e je efektivita rekonstrukce.

S nárůstem faktorů rozlišenı́ η ϕ,η η hladce klesá rozlišenı́. Obdobně jako pro waveletové funkce
můžeme definovat funkci popisujı́cı́ fluktuaci v intervalu rozlišenı́ ϕ,η,ε1ϕ,ε1 η,ε2 ϕ,ε2 η jako rozdı́l
Lorentzových funkcı́ pro rozlišenı́ ϕ,η,ε1ϕ,ε1 η a ϕ,η,ε2 ϕ,ε2 η

F(ϕ,η,ε1ϕ,ε1η,ε2ϕ,ε2η) = L(ϕ,η,ε2ϕ,ε2η)−L(ϕ,η,ε1ϕ,ε1η)

přičemž ε1ϕ < ε2ϕ a ε1η < ε2η.
Pokud zvolı́me několik pevných rozlišenı́, můžeme rekonstruovat rekurzivně škálovacı́ funkce s

vyššı́m rozlišenı́m jako součet škálovacı́ funkce s nižšı́m rozlišenı́m a fluktuačnı́ mı́ry mezi dvěma
rozlišenı́mi.

L(ϕ,η,ε1ϕ,ε1η) = L(ϕ,η,ε2ϕ,ε2η)+F(ϕ,η,ε1ϕ,ε1η,ε2ϕ,ε2η)

V tomto smyslu je funkce F ekvivalentem otcovské funkce (father function) u waveletové transformace.
Rozdělenı́ amplitud funkce F aplikované na náhodné rozdělenı́ poloh částic v η,ϕ rovině je Gaus-

sovské a jeho hornı́ limit může být parametrizován jako lineárnı́ funkce celkové četnosti částic vzni-
kajı́cı́ch při srážce. Pokud amplituda funkce F v určité oblasti překročı́ tento limit šumu, můžeme stanovit
velikost této oblasti a odhadnout počet částic v nı́.

Rozlišenı́ by měla být zvolena tak, aby odpovı́dala přibližně 0.5 velikosti domény. V daném přı́padě
byla zvolena rozlišenı́ ε1 ϕ ≈ 30, ε1 η ≈ 0.3.

Nabité částice vytvářejı́ v SDD náboj Q clu, který fluktuuje dle Landauova rozdělenı́. Pro doménu
obsahujı́cı́ N částic můžeme dı́ky centrálnı́mu limitnı́mu teorému odhadnout počet částic v doméně jako

N mip = ∑ Sdomain Q
〈Q mip〉
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Do domény sumujeme přes všechny spojené elementy dϕdη, pro které platı́ F > Fmaxnoise. Vliv
nerozpoznaných dvojhitů je dı́ky váženı́ nábojem do značné mı́ry eliminován.

Citlivost metody tedy nenı́ určena celkovou relativnı́ frakcı́ pionů vzniklých v DCC, ale lokálnı́m
poměrem π DCC/π domena.

Popsaná metoda tedy umožňuje nejen detekci lokalizovaných domén, ale rovněž popis jejich vlast-
nostı́. Metodu bude možno aplikovat rovněž při detekci jetů v prostředı́ s vysokou četnostı́ částic či při
studiu možné granularity oblasti produkce částic. Tato metoda byla prezentována jako poster na konfe-
renci Quark Matter ’97 v Tsukube [9] ∗∗.

5 Závěr

Na tomto mı́stě je třeba nastı́nit perspektivu fyzikálnı́ho programu, jemuž se autor a jeho spolupra-
covnı́ci ve skupině experimentálnı́ jaderné fyziky budou v blı́zké budoucnosti věnovat.

Se spuštěnı́m experimentu ALICE na urychlovači LHC dostane světová komunita fyziků zabývajı́cı́ch
se studiem ultrarelativistických jaderných srážek a vlastnostı́ kvarkgluonového plazmatu do rukou nástroj,
který umožnı́ pohled do doposud nedostupné oblasti nejvyššı́ch hustot energie (a teplot), při kterých může
nejdéle existovat dekonfinované fáze jaderné hmoty. Experiment ALICE doplnı́ spektrum experimentů
zabývajı́cı́ch se touto problematikou, které byly či jsou provozovány na urychlovačı́ch SPS a RHIC, a
tı́m umožnı́ komplexnějšı́ pohled na studovaný problém. Ze zkušenosti poslednı́ch let je zřejmé, že právě
pouze komplexnı́ pohled zahrnujı́cı́ výsledky pozorovánı́ mnoha veličin v závislosti na energii a veli-
kosti srážených jader může detailně objasnit vlastnosti dekonfinované fáze - kvarkgluonového plazmatu,
způsob jakým vzniká v počátečnı́ fázi srážky a způsob jeho rozpadu v procesu hadronizace a s nı́ spo-
jeného fázového přechodu. Proto se autor a jeho spolupracovnı́ci budou věnovat nejenom primárnı́mu
cı́li - fyzice v experimentu ALICE, ale rovněž experimentům při nižšı́ch energiı́ch (STAR, CERES) a ve
vzdálenějšı́ budoucnosti též experimentu CBM. Sjednocujı́cı́ tematikou na všech těchto experimentech
bude studium produkce půvabných částic, studium dvou a vı́cečásticových korelacı́, studium vlastnostı́
dekonfinovaného média pomocı́ studia lokalizovaných fluktuacı́, lokalizovaných domén zvýšené pro-
dukce částic a chovánı́ jetů v prostředı́ jaderných srážek. Studován bude rovněž charakter počátečnı́
fáze jaderné srážky předcházejı́cı́ vzniku rovnovážného plazmatu. V uvedených oblastech bychom chtěli
skloubit experimentálnı́ výsledky s aktivně rozvı́jeným teoretickým popisem.

Z hlediska detektorového se budeme věnovat zejména křemı́kovým driftovým detektorům a systémům
řı́zenı́ experimentu.

S uvedenou strukturou fyzikálnı́ho programu zabezpečeného dostatečným počtem spolupracovnı́ků
a studentů bychom chtěli vybudovat v rámci Centra pro fyziku ultra-relativistických jaderných srážek se
sı́dlem na FJFI tým schopný konkurence na mezinárodnı́m fóru.
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[1] Yves Schutz, http://www-subatech.in2p3.fr/p̃hotons/subatech/physics/potpourri/index.html



24

[2] J. Kapusta, B. Mueller, J. Rafaelski: Quark-Gluon Plasma, Theoretical Foundations; Elsevier,
2003

[3] R. Vogt: Heavy Ion Physics at the LHC, lecture,
www.osti.gov/energycitations/servlets/purl/840048-udyG6l/native/840048.pdf

[4] J. Letessier, J. Rafaelski: Hadrons and Quark-Gluon Plasma; Cambridge press, 2002

[5] Stefan B. Ruster, Verena Werth, Michael Buballa, Igor A. Shovkovy, Dirk H. Rischke,
hep-ph/0503184

[6] http://www.cerncourier.com/main/article/42/5/10

[7] WA98 Collaboration (M.M. Aggarwal et al.), Phys. Lett. B 420:169-179, 1998 ;
hep-ex/9710015
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7.3 Profesnı́ kariéra

1987-1992 Internı́ aspirant na Katedře elektroniky a vakuové fyziky UK
1992-1995 Asistent na téže katedře
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1999-2003 Výzkumný pracovnı́k na univerzitě v Heidelbergu
2004- Odborný asistent v oboru experimentálnı́ jaderná fyzika na KF FJFIČVUT

7.4 Vědecká aktivita

V obdobı́ 1987-1994 jsem se zabýval konstrukcı́ rastrovacı́ch tunelových mikroskopů s atomovým
rozlišenı́m. Pomocı́ těchto zařı́zenı́ jsem zkoumal vlastnosti malých kovových klastrů a molekul
Cu-ftalocyaninu adsorbovaných na zlatých a grafitových površı́ch. Pro interpretaci zı́skaných obrazů a
lokálnı́ch rozdělenı́ hustoty elektronových stavů jsem vyvinul numerický model popisujı́cı́ tunelovánı́ v
malých klastrech a za přı́tomnosti adsorbovaných molekul. Později jsem se účastnil na konstrukci
rastrovacı́ho tunelového mikroskopu pracujı́cı́ho ve vakuu.
Ještě v době, kdy jsem byl zaměstnán na MFF UK jsem započal spolupráci s ÚJF AVČR Řež, kde jsem
začal pracovat na experimentu WA98, konkrétně v oblasti křemı́kových driftových detektorů (SDD).
Od počátku roku 1995 jsem se připojil ke skupině fyziky ultra-relativistických jaderných srážek v ÚJF
AVČR a začal jsem pracovat na vývoji prototypů lineárnı́ch SDD pro experiment ALICE na LHC. Naše
skupina spolupracovala na tomto programu s týmem z INFN Turı́n, kde jsem pobýval během let 1995-6
několik měsı́ců a zapojil jsem se do práce ve skupině Paola Giubellina. V roce 1996 jsem byl
odpovědný za provoz radiálnı́ho SDD v experimentu WA98. Během přı́pravy detektoru a později při
analýze dat jsem pobýval po 2 měsı́ce v laboratoři SUBATECH v Nantes, kde jsem pracoval ve skupině
Prof. Hanse Gutbroda. Když skončilo obdobı́ sběru dat v exprimentu WA98, zabýval jsem se kalibracı́
detektoru a analýzou experimentálnı́ch dat. Pro lepšı́ pochopenı́ chovánı́ detektoru jsem napsal
simulačnı́ program řešı́cı́ transport elektronů v detektoru implementujı́cı́ rovněž detektorové defekty a
artefakty. Tento program byl použit pro laděnı́ algoritmů použitých pro analýzu dat z experimentu.
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Podı́lel jsem se na přı́pravě publikacı́ týkajı́cı́ch se disorientovaného chirálnı́ho kondenzátu (DCC), kde
naše kolaborace stanovila hornı́ limit výskytu a prostudovala lokalizované fluktuace v četnosti nabitých
a neutrálnı́ch částic.
V rámci projektu SDD pro detektor ALICE jsem se zabýval studiem radiačnı́ho poškozenı́ křemı́ku
způsobeného rychlými neutrony. Během pobytu v Instrumentation Division v BNL, ve skupině Pavla
Reháka jsem navrhl velkoplošný lineárnı́ křemı́kový driftový detektor, který měl být použit v
experimentu ALICE. Později jsem byl odpovědný za jeho výrobu vČR. Vyrobenou prototypovou sérii
detektorů jsme, spolu s kolegy z ÚJF AVČR, otestovali na svazku urychlovače SPS v CERN. Dalšı́
výrobě těchto SDD zabránily ekonomické problémy firmy ICM, která výrobu realizovala. Ač tyto
prototypy nenašly uplatněnı́ v detektoru ALICE, byly použity pro experiment DISK v JINR Dubna. Za
návrh a realizaci těchto detektorů jsem byl oceněn Cenou akademie vědČR pro mladé vědecké
pracovnı́ky v roce 1998.
Od roku 1998 jsem začal pracovat na experimentu NA45/CERES na urychlovači SPS v CERN, kde
jsem byl odpovědný za provoz elektroniky detektorů RICH a podı́lel jsem se na přı́pravě a provozu
radiálnı́ch SDD pracujı́cı́ch ve vrcholovém teleskopu experimentu.
V červnu 1999 jsem se připojil ke skupině Prof. Johanny Stachel ve fyzikálnı́m ústavu university v
Heidelbergu. Kromě již zmı́něné experimentálnı́ aktivity jsem se účastnil analýzy dat a kalibrace
detektorů pro data z let 1999 a 2000. Přispěl jsem k simulacı́m SDD studiem defektů SDD, vlivu
elektrických šumů na rekonstrukci polohy a k interkalibraci mezi detektory RICH a SDD. Hlavnı́ část
mé analytické práce však byla věnována měřenı́ produkce půvabných částic - D mezonů - z jejich
hadronových rozpadů (D+/-’K , D+/-’KK ) pomocı́ rekonstrukce sekundárnı́ch rozpadových vrcholů v
datech naměřených v roce 1996. Vyvinul jsem postup zvyšujı́cı́ přesnost rekonstrukce sekundárnı́ch
rozpadových vrcholů a metodiku selekce dat, jejichž výsledkem je pozorovánı́ signálu odpovı́dajı́cı́ho D
mezonu ve spektru invariantnı́ch hmot. Vyvinul jsem rovněž programy potřebné pro simulaci a analýzu
dat.
Naše skupina pracovala rovněž na detektoru přechodového zářenı́ (TRD) pro experiment ALICE. V
rámci tohoto projektu jsem byl odpovědný za koordinaci vývoje řı́dı́cı́ho systému detektoru (DCS) a
podı́lel jsem se na testech komor TRD.
Od roku 2004 jsem přešel na FJFI ČVUT, kde jsem odpovědný za specializaci experimentálnı́ jaderná
fyzika a vedu vědecký tým, který v rámci experimentu ALICE pokračuje ve vývoji řı́dı́cı́ho systému
detektoru SDD ITS a v analýze dat. V rámci experimentu CERES pak v analýze produkce půvabných
částic při srážkách těžkých iontů. V rámci vývoje SDD pro experiment ALICE jsem se zúčastnil
několika testů detektorů na svazku a zabýval jsem se studiem vlivu radiačnı́ho poškozenı́ na činnost
detektoru. V rámci své funkce vedoucı́ho projektu ITSČR jsem pracoval na dokončenı́ produkce a
testech napájecı́ch zdrojů pro detektory SDD .
Z fyzikálnı́ho hlediska se v experimentu ALICE připravujeme opět na studium produkce těžkých
kvarků, na studium fluktuacı́ v produkci částic, na detekci a zkoumánı́ vlastnostı́ jetů v jaderných
srážkách a na studium částicových korelacı́. V delšı́ perspektivě se zapojı́me rovněž do budovánı́
experimentu CBM v GSI Darmstadt, který bude studovat produkci půvabných kvarků v husté a horké
jaderné hmotě. Pro tento experiment jsem provedl úvodnı́ simulace pro přı́pravu rekonstrukce nabitých
D mezonů z jejich hadronových rozpadů.
Od počátku roku 2007 jsem se stal vědeckým ředitelem Centra pro fyziku ultra-relativistických
jaderných srážek.

7.5 Pedagogická aktivita

Během zaměstnánı́ na MFF UK jsem po několik semestrů vyučoval v základnı́m praktiku (mechanika,
elektřina a magnetizmis, optika, vakuová fyzika). Vedl jsem jednoho diplomanta Zsolta Radiho, který
pracoval na problému tunelové spektroskopie vibračnı́ch stavů adsorbovaných molekul.
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V roce 1997 jsem navštı́vil univerzitu v Tsukubě, kde jsem ve skupině Prof. Mijakeho pracoval po dobu
6 týdnů, kdy jsem vedl dvojici studentů, které jsem učil ovládat SDD.
Na univerzitě v Heidelbergu jsem v letech 1999-2003 vyučoval jednak v základnı́m fyzikálnı́m
praktiku, jednak ve fyzikálnı́m praktiku pro studenty medicı́ny a posléze v pokročilém praktiku, kde
jsem se staral o úlohy s radioaktivitou a rentgenovými paprsky. Byl jsem rovněž konzultantem
doktorandky v oblasti analýzy produkce D mezonů.
Od roku 2004 vyučuji na FJFI ČVUT experimentálnı́ fyziku, relativistickopu fyziku těžkých iontů a
poslézé též subatomovou fyziku. Po několik semestrů jsem vyučoval rovněž ve fyzikálnı́m praktiku. Pro
studenty organizuji semináře a starám se o chod zaměřenı́, jehož jsem garantem. Vedu rovněž
studentské práce na všech úrovnı́ch a mám jednoho doktoranda pracujı́cı́ho na problematice
rekonstrukce nabitých D mezonů v experimentu ALICE.


