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Název práce: Měřeńı p̊uvabných mezon̊u v experimentu ALICE
Autor: Karla Žertová
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Abstrakt

Silná interakce mezi kvarky a gluony je ve standardńım modelu popsána pomoćı
kvantové chromodynamiky (QCD), jej́ıž fázový diagram je předmětem zkoumáńı již
řadu let. Tento výzkum se zaměřuje zejména na přechod mezi hadrony při ńızkých
teplotách a kvark-gluonovým plazmatem (QGP) při vysokých teplotách. Ke stu-
diu QGP jsou vhodné tzv. tvrdé sondy, např́ıklad p̊uvabný kvark, který vzniká
v QGP a nese informaci o tomto prostřed́ı. Půvabné kvarky hadronizuj́ı na D me-
zony, jejichž produkty lze detekovat a rekonstruovat. Experiment ALICE umı́stěný
na urychlovači LHC v CERN představil při upgradu v letech 2018 až 2022 spolu
s energíı

√
sNN = 13,6 TeV také nový softwarový framework O2, který je určen

k efektivněǰśı analýze dat z Run 3. V této práci se zaměřujeme na seznámeńı s t́ımto
novým softwarem a jeho aplikaćı na aktuálńı data z Run 3.
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Abstract

The strong interaction between quarks and gluons is described in the Standard
Model by quantum chromodynamics (QCD), whose phase diagram has been studied
for many years. In particular, the research focuses on the transition between hadrons
at low temperatures and the quark-gluon plasma (QGP) at high temperatures. Stu-
dying the QGP, so-called hard probes can be used. Such a probe is the charm quark
that is produced in the QGP and carry information about this environment. The
charm quarks hadronize to D mesons, whose products can be detected and recon-
structed. The ALICE experiment, located at the LHC accelerator at CERN, has
introduced a new software framework O2 for more efficient analysis of Run 3 data
after its upgrade between 2018 and 2022, along with a energy

√
sNN = 13,6 TeV.

In this thesis, we focus on introducing this new software and its application to the
latest Run 3 data.
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3 Urychlovač LHC a experiment ALICE 31
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Úvod

Při ultra relativistických srážkách těžkých iont̊u vzniká nový stav hmoty zvaný
kvark-gluonové plazma (QGP). Za běžných podmı́nek je hmota vázána v barevně
neutrálńıch hadronech, což neplat́ı v př́ıpadě QGP, kde se kvarky a gluony vyskytuj́ı
volně. K vytvořeńı QGP je zapotřeb́ı překonat kritickou teplotu Tc ≈ 150 MeV, což
umožňuj́ı jádro-jaderné srážky, při kterých docháźı k fázovému přechodu z hadro-
nové hmoty na volný stav kvark̊u a gluon̊u. V závislosti na typu použité sondy
lze QGP bĺıže zkoumat několika zp̊usoby, např́ıklad pomoćı těžkých kvark̊u. V této
práci se zabýváme využit́ım sondy ve formě p̊uvabného kvarku a zp̊usobem jeho
rekonstrukce z naměřených dat.

Prvńı kapitola představuje stručný úvod do problematiky částicové fyziky. Ćıĺıme
předevš́ım na ultra relativistické jádro-jaderné srážky, jejich pr̊uběh, zp̊usob popisu
a metody jejich zkoumáńı.

V druhé kapitole jsou shrnuty aktuálńı měřeńı p̊uvabných mezon̊u na experi-
mentu ALICE a jejich výsledky. Pozornost je upřena na měřeńı D mezon̊u.

Třet́ı kapitola obsahuje popis Velkého hadronového urychlovače (LHC) jako
celku, experimentu ALICE a hlavńıch detektor̊u na něm umı́stěných. LHC reprezen-
tuje největš́ı urychlovač částic na světě a je součást́ı laboratoře CERN ve švýcarské
Ženevě. Na jádro-jaderné srážky, konkrétně srážky dvou iont̊u olova, se specializuje
právě experiment ALICE.

Ve čtvrté kapitole představujeme nový framework O2Physics, který nahradil do-
savadńı analyzačńı software AliPhysics. Detailněji zde popisujeme framework O2,
jeho datové uspořádáńı, zápis analyzačńı úlohy, jej́ı samotné spuštěńı a konkrétně
metodiku analýzy p̊uvabných kvark̊u.

V posledńı páté kapitole aplikujeme analyzačńı úlohu na konkrétńı MonteCarlo
data simulována pro Run 3. Nav́ıc zde uvád́ıme výsledky rekonstrukce D0 mezonu
pomoćı dané úlohy.

Vzhledem ke skutečnosti, že v této práci využ́ıváme téměř výhradně odbornou
literaturu psanou v anglickém jazyce, uvád́ıme v př́ıloze z d̊uvodu kompaktnosti
také autorský anglicko-český slovńık pojmů z částicové fyziky.
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Kapitola 1

Ultra relativistické srážky
těžkých iont̊u

Ultra relativistické srážky těžkých iont̊u představuj́ı zásadńı prostředek pro zkoumáńı
jaderné hmoty. V této kapitole představujeme základńı pojmy, které jsou zásadńı pro
pochopeńı tématu ultra relativistických srážek, motivace zkoumáńı těchto proces̊u
a některé základńı fyzikálńı veličiny.

1.1 Standardńı model

Standardńı model je aktuálně nejúspěšněǰśı teoretický model objasňuj́ıćı chováńı
našeho vesmı́ru na elementárńı úrovni. Jeho významnost spoč́ıvá ve schopnosti kon-
zistentně popisovat pozorované jevy matematickými rovnicemi pro určenou energe-
tickou škálu. Těmito jevy jsou slabá, silná a elektromagnetická interakce, společně
s částicemi tvoř́ıćımi hmotu [1, 2]. Gravitačńı interakci tento model nepopisuje.
Na subatomové úrovni tato interakce p̊usob́ı, ovšem jej́ı śıla je tak malá, že j́ı můžeme
na takto malých škálách zanedbat. Model děĺı částice na fermiony a bosony, přičemž
bosony se dále děĺı na vektorové (polńı) a skalárńı bosony, viz Obr. 1.1.

1.1.1 Fermiony

Fermiony jsou částice se spinem 1
2
ℏ a skládá se z nich veškerá námi známá hmota.1

Děĺı se na dvě kategorie, jmenovitě na kvarky a leptony, z nichž každá kategorie
se skládá z šesti částic a jejich př́ıslušných šesti antičástic. Fermiony dále děĺıme
na tři generace.

Prvńı generace je tvořena nejlehč́ımi a nejstabilněǰśımi částicemi, zat́ımco částice
druhé a třet́ı generace se d́ıky slabé interakci rychle rozpadaj́ı. Prvńı generace obsa-
huje elektron (e−), jemu př́ıslušné elektronové neutrino (νe) a kvark nahoru (up - u)

1V následuj́ıćım textu bude spin uveden již bez redukované Planckovy konstanty, tj. klademe
formálně ℏ = 1, jak je ve většině variant soustavy přirozených jednotek zvykem. Připomeňme, že
v soustavě jednotek SI je ℏ = 1, 054571817 · 10−34 J · s.
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Obrázek 1.1: Standardńı model částicové fyziky.
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a dol̊u (down - d). Tyto částice tvoř́ı hmotu ve vesmı́ru při ńızkých energíıch. Druhou
generaci tvoř́ı mion (µ−), jemu př́ıslušné mionové neutrino (νµ) a p̊uvabný (charm
- c) a podivný (strange - s) kvark. Třet́ı generaci tvoř́ı tauon (τ−), jemu př́ıslušné
tauonové neutrino (ντ ) a spodńı (bottom - b) a svrchńı (top - t) kvark. Druhou a třet́ı
generaci částic, které se standardně v ńızko-energetickém vesmı́ru nevyskytuj́ı, jsme
schopni uměle vytvořit pomoćı urychlovače částic. Obě generace jsou ekvivalentńı
té prvńı. Odpov́ıdaj́ıćı elementárńı částice maj́ı stejné náboje a podléhaj́ı stejným
základńım interakćım, ale maj́ı r̊uzné hmotnosti.

Částice mohou nabývat r̊uzných náboj̊u (elektrický, slabý a barevný náboj pro
elektromagnetickou, slabou a silnou interakci) podle kterých je děĺıme. Slabá in-
terakce p̊usob́ı na všechny levotočivé fermiony a pravotočivé antifermiony. Kvarky
maj́ı elektrický náboj q = +2

3
e pro (u, c, t) a q = −1

3
e pro (d, s, b). Elementárńı

náboj e = 1, 602176634 · 10−19C je základńı konstanta, jej́ıž hodnota odpov́ıdá
velikosti elektrického náboje protonu (p), resp. absolutńı hodnotě náboje elektronu
[3].2 Jejich př́ıslušné antikvarky, maj́ı opačný elektrický náboj. Kvarky jsou fermiony
s barevným nábojem, a proto jsou jediné citlivé na silnou interakci. Nav́ıc se shlukuj́ı
do bezbarvých složených částic, tzv. hadron̊u, které se děĺı na baryony (složené ze tř́ı
kvark̊u) a mezony (složené z kvarku a antikvarku). Leptony e−, µ− a τ− maj́ı záporný
elektrický náboj, zat́ımco antileptony maj́ı elektrický náboj kladný. Neutrina νe, νµ
a ντ (a jim odpov́ıdaj́ıćı antineutrina) maj́ı nulový elektrický náboj [4, 5].

1.1.2 Vektorové bosony

Vektorové bosony představuj́ı nositele interakćı ve smyslu kvantové teorie pole (QFT)
a maj́ı spin roven 1. Zahrnuj́ı intermediálńı elementárńı částice, které jsou foton γ,
bosony W±, Z0 a gluon g.

Fotony jako nosiče elektromagnetické interakce jsou vyměňovány mezi elementár-
ńımi částicemi, které maj́ı elektrický náboj. Mezi fotony neprob́ıhá žádná př́ımá in-
terakce, protože jsou elektricky neutrálńı. BosonyW± a Z0 jsou nosiči slabé interakce
a fermiony jsou schopny si bosony vyměňovat. Umožňuj́ı změnu v̊uně částic, a to jak
v dubletu každé generace, tak i mezi generacemi. Gluony jako nosiče silné interakce
mohou být vyměňovány mezi elementárńımi částicemi s barevným nábojem. Samy
o sobě nesou čistý barevný náboj, a proto jsou také citlivé na silnou interakci [6].

1.1.3 Skalárńı boson

Velmi d̊uležitým bosonem standardńıho modelu je Higgs̊uv boson (H). Byl objeven
v roce 2012 kolaboracemi CMS a ATLAS na LHC. Higgs̊uv boson je elementárńı
částice se spinem 0, bez barevného a elektrického náboje s invariantńı hmotnost́ı
M(H) = 125,86 ± 0,27 GeV/c2 [7]. Částice interaguj́ıćı s jeho polem źıskávaj́ı
hmotnost, která záviśı na odpov́ıdaj́ıćıch vazbových konstantách. Č́ım vyšš́ı jsou
tyto konstanty, t́ım těžš́ı jsou částice.

2Dále bude elektrický náboj uveden již bez elementárńıho náboje, tj. klademe formálně e = 1.
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Absence gravitace ve standardńım modelu neńı zásadńı problém, jelikož ji lze
v měř́ıtku elementárńıch částic zanedbat. Gravitace je totiž v̊uči slabé interakci ještě
1025krát menš́ı. Standardńı model je konstruován na principech symetrie v rámci
kalibračńı teorie pole. Interakce ve standardńım modelu jsou popsány pomoćı ka-
libračńı Lieovy grupy symetríı

U(1)elmg. × SU(2)slabá × SU(3)silná. (1.1)

1.2 Kvantová chromodynamika

Kvantová chromodynamika (QCD) je základńı teoríı popisuj́ıćı silnou interakci jako
d̊usledek výměny gluon̊u. Jedná se o neabelovskou (nekomutuj́ıćı) kvantovou teorii
pole invariantńı vzhledem ke kalibračńı Liově grupě SU(3). Kv̊uli povaze silné in-
terakce nebyly kvarky nikdy pozorovány jako volné elementárńı částice. Mı́sto toho
jsou vždy vázány do hadron̊u.

Dynamika silné interakce mezi kvarky a gluony je v rámci QCD popsána pomoćı
hustoty Lagrangeovy funkce (lagrangiánu) ve tvaru

LQCD = −1

4
F a
µνF

aµν +
∑
f

ψf (iγ
µDµ −mf )ψf , (1.2)

kde F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + g εabcAb

µA
c
ν je tenzor gluonového pole s prostoročasovými

indexy µ, ν ∈ {0, 1, 2, 3} a barevným indexem a ∈ {1, . . . , 8}, ψf =
(
ψR
f , ψ

B
f , ψ

G
f

)T
je

Dirac̊uv spinor kvarkového pole s v̊uńı f ∈ {u, d, c, s, t, b}, barvou (R,B,G) a invari-
antńı hmotnost́ı mf , γ

µ jsou Diracovy matice, Dµ = ∂µ − igAa
µT

a je kovariantńı de-
rivace, přičemž Aa

µ je barevný oktet Yang-Millsova SU(3) kalibračńıho pole, T a jsou
Gell-Mannovy matice 3×3 jako generátory barevné kalibračńı grupy SU(3) splňuj́ıćı
komutačńı relace

[
T a, T b

]
= i εabc T c a g je kalibračńı parametr [8].

Barevné náboje, tvoř́ıćı fundamentálńı reprezentaci grupy symetrie SU(3), se oz-
načuj́ı podle tř́ı základńıch barev, jmenovitě červené, modré a zelené (R,B,G) a je-
jich př́ıslušných antibarev, azurové, žluté a purpurové (R̄, B̄, Ḡ). Tato kvantová
proměnná je považována za nezbytnou pro vytvořeńı kvarkového modelu, aby byl
dodržen Pauliho vylučovaćı princip. Ten by byl porušen při zavedeńı kvarkového
schématu pro ∆++ baryon (∆++ = uuu). Barevný náboj tedy umožňuje přepsat jeho
vlnovou funkci jako uRuGuB, což zabraňuje porušeńı Pauliho vylučovaćıho principu.

Interakce mezi barevnými náboji je zprostředkována osmi dvoubarevnými glu-
ony, které tvoř́ı SU(3) oktet ve tvaru

RḠ,GR̄,RB̄, BR̄,GB̄,BḠ,
1√
2
(RR̄−GḠ),

1√
6
(RR̄ +GḠ− 2BB̄). (1.3)

Gluony, které jsou barevné, spolu mohou interagovat. Stav RR̄ + GḠ + BB̄, který
je bezbarvý (nebo také b́ılý), nemá žádnou interakci, a tud́ıž neexistuje [8].
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1.2.1 Barevné uvězněńı

Existence kvark̊u je experimentálně potvrzena, ale doposud nebyly nikdy samostat-
ně pozorovány. Experimenty podporuj́ıćı kvarkový model jsou např́ıklad anihilace
elektron̊u a pozitron̊u při vysokých energíıch. Při anihilaci mohou vznikat mionové-
antimionové nebo kvarkové-antikvarkové páry, které následně produkuj́ı hadrony.
Tyto události jsou d̊ukazem produkce kvark̊u.

Absence pozorováńı volných kvark̊u lze vysvětlit hypotézou barevného uvězněńı,
ve smyslu, že kvarky muśı z̊ustat uzavřeny v bezbarvých objektech a nemohou se
vyskytovat samostatně v barevném stavu. Př́ıčinou je pravděpodobně vlastńı gluon-
gluon interakce, která je sama barevně nabitá. V současné době neexistuje žádný
analytický d̊ukaz konceptu barevného uvězněńı, ačkoli nedávno došlo k pokroku
pomoćı technik výpočtu QCD na mř́ıžce (lQCD). Pokud se dva kvarky budou snažit
od sebe odtrhnout, bude mezi nimi prob́ıhat výměna virtuálńıch gluon̊u, které mezi
sebou interaguj́ı. Výsledkem těchto interakćı je stlačeńı barevného pole mezi kvarky
do trubice. Při relativně velkých vzdálenostech je hustota energie v trubci mezi
kvarky obsahuj́ıćı gluonové pole konstantńı. Proto je energie uložená v poli úměrná
vzdálenosti kvark̊u, což dává v potenciálu člen tvaru

V (r) ≈ κr, (1.4)

kde κ ≈ 1 GeV/fm. Z toho d̊uvodu śıla mezi kvarky lineárně roste a bylo by zapotřeb́ı
nekonečného množstv́ı energie, aby bylo možné kvarky oddělit. Daľśım následkem
barevného uvězněńı je vázáńı gluon̊u do bezbarvých objekt̊u a gluony tedy nemohou
cestovat na makroskopické vzdálenosti [8].

1.2.2 Asymptotická volnost

Silná vazebná konstanta αs je č́ıslo určuj́ıćı śılu vynaloženou při interakci. Při ńızko-
energetickém měř́ıtku je konstanta velmi silná a má hodnotu αs ≈ 1. Ve skutečnosti
ovšem αs neńı konstantńı a pro vysoko-energetické měř́ıtko se stává dostatečně ma-
lou, aby bylo možné využ́ıt poruchovou teorii. V tomto př́ıpadě se kvarky vzájemně
silně neovlivňuj́ı a lze je považovat za kvazi-volné částice, což vede k pojmu asympto-
tické volnost.

V QCD má interakce mezi kvarkem a gluonem efektivńı śılu αs źıskanou součtem
přes všechny korekčńı QCD diagramy vyšš́ıho řádu. Součet těchto diagramů vede
k divergenci, proto je zapotřeb́ı renormalizovat nekonečna v gluonových propagáto-
rech a př́ıchoźıch/odchoźıch proudech. Vazebná konstanta silné interakce tedy záviśı
na energetické škále Q2 jako

αs

(
Q2

)
=

4π

β0 ln
Q2

Λ2

, β0 = 11− 2

3
nf , (1.5)

kde nf je počet aktivńıch kvarkových v̊uńı v dané smyčce, Q je přenos čtyřhybnosti
a Λ je QCD škála udávaj́ıćı limit, pro který lze αs považováno za malé, resp. velké
[8, 9].
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1.3 Kvark-gluonové plasma

Standardńı model částicové fyziky předpov́ıdá, že po velkém třesku byl náš vesmı́r
velmi hustý, horký a měl nulový celkový baryon-chemický potenciál. Kvarky a glu-
ony tedy nebyly omezeny v hadronech, ale nacházely se ve stavu zvaném kvark-
gluonové plazma (QGP). Tento pohled na raný vesmı́r je výsledkem v́ıce než třiceti
let nepřetržitých simulaćı relativistických těžkých iont̊u (RHI) a mř́ıžkového modelu
v QCD. Výsledky těchto simulaćı jsou jednotné a ukazuj́ı, že při expanzi vesmı́ru
přetrvávala existence QGP až do teploty Tc ≈ 150 MeV. Vzhledem k dnešńım po-
znatk̊um se jedná o nejlepš́ı představu popisuj́ıćı vesmı́r před vznikem hmoty [10].

Postupem času jak se vesmı́r rozṕınal, tak i chladl. Po dosažeńı kritické tep-
loty Tc došlo k hadronizaci a vznikla hmota v podobě, jak ji známe dnes. Jelikož
v našem světě nikde nenajdeme takto se volně pohybuj́ıćı kvarky a gluony, existuje
domněnka, že změna vlastnost́ı vakua v horkém vesmı́ru vedla ke změně struktury
hmoty. V QGP se částice rozpadaj́ı na své konstituenty.

Pro simulaci raného vesmı́ru lze v kolizńıch laboratoř́ıch na Zemi vytvořit kapku
QGP v malých třesćıch prostřednictv́ım srážek urychlených těžkých jader při rela-
tivistických energíıch, kdy lze dosáhnout extrémńıch teplot a hustoty energie. Tyto
srážky poskytuj́ı extrémńı podmı́nky vhodné pro studium vlastnost́ı silné interakce
v tomto stavu hmoty [11, 12]. Kapka vzniklá srážkou na urychlovači částic se nicméně
v některých vlastnostech stále lǐśı od QGP v raném vesmı́ru.

Prvńı d̊ukazy o produkci QGP byly naměřeny v experimentu SPS (CERN)
při energii

√
sNN = 17,3 GeV [13], ve srážkách olova s pevným terčem a v RHIC

(BNL) ve srážkách Au-Au při
√
sNN = 200 GeV, kde byly poprvé stanoveny některé

kvantitativńı vlastnosti této hmoty [14].

1.3.1 Fázový diagram QCD

Fázový diagram QCD popisuje závislost teploty na celkové baryonové hustotě n
n0
.

Jeho pochopeńı by umožnilo odhalit informace o raném vesmı́ru a je ćılem řady ex-
periment̊u. K pokroku docháźı výsledkem teoretického a experimentálńıho výzkumu
na r̊uzných energetických škálách a pod́ıĺı se na něm několik světových pracovǐst’.
Pochopeńı tohoto fázového diagramu je kĺıčové nejen v oblasti částicové fyziky, ale
také např́ıklad v astrofyzice. Z fázového diagramu na Obr. 1.2 lze vypozorovat, že
vytvořená dekonfinovaná hmota při nejvyšš́ıch energíıch LHC i RHIC se vyznačuje
vysokými teplotami a téměř nulovou celkovou hustotou baryon̊u.

Z výpočt̊u lQCD vyplývá, že fázový přechod je typu ”cross-over”při nulové cel-
kové hustotě baryon̊u n

n0
(nebo nulovém celkovém baryonchemickém potenciálu),

kritické teplotě Tc ≈ 150 MeV a hustotě energie bĺızké 0,7 GeV/fm3. V tomto
bodě očekáváme pokles hmotnosti kvark̊u z efektivńı na malou. Docháźı k fázovému
přechodu z jaderné hmoty do stavu, kdy jsou kvarky a gluony dekonfinovány [16].

Předpokládá se, že v jádru neutronových hvězd vznikaj́ıćıch při exploźıch super-
nov jsou ideálńı podmı́nky pro existenci QGP nebo alespoň prostřed́ı, jehož vlast-
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Obrázek 1.2: Fázový diagram QGP popisuj́ıćı vývoj hmoty v závislosti na celkové
hustotě baryon̊u n

n0
a teplotě T [15].

nosti odpov́ıdaj́ı hmotě s vysokou hustotou. Tlak v těchto astronomických objek-
tech výrazně roste směrem dovnitř. Teplota jádra je 1000 krát nižš́ı ve srovnáńı
s očekávanou teplotou QGP vytvořeného v urychlovač́ıch. Předpokládá se, že hus-
tota ρN uvnitř jádra je větš́ı než hustota jader, takže může vzniknout stav tzv.
kondenzátu. Za těchto okolnost́ı (ńızká teplota a vysoký tlak/hustota baryon̊u) je
pravděpodobné, že se může jednat o QGP. Při ńızkých teplotách a vyšš́ıch hustotách
baryon̊u se očekává existence silně interaguj́ıćı exotické hmoty, jako je např́ıklad
supravodivá hmota.

Při extrémńıch podmı́nkách teploty a hustoty energie procháźı hadronová hmota
fázovým přechodem a stává se z ńı kvarková a gluonová polévka neboli QGP. Při
ńızké teplotě a vysoké hustotě śıtě baryon̊u se očekává, že vznikne exotická hmota,
jako je ta v neutronových hvězdách. Ke zkoumáńı této hmoty (při ńızkých teplotách
a vysokých hustotách śıt’ových baryon̊u) byly vybudovány speciálńı experimenty,
jako jsou FAIR a NICA. Pro vytvořeńı vysoké teploty a ńızké hustoty energie jsou
dostatečně účinné současné urychlovače částic [17, 18, 19].

1.4 Srážky částic

Za pomoci ultra-relativistických srážek těžkých iont̊u lze dosáhnout velkých hus-
tot energie v konečných objemech hmoty. Pokud je při tomto procesu dosaženo
přechodové teploty, lze vytvořit kapku QGP. Ke studiu QGP je zapotřeb́ı několik
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Obrázek 1.3: Schéma srážek A-A, p-A a p-p popisuj́ıćı rozložeńı hmoty před a po
srážce.

srážkových systémů. Na Obr. 1.3 jsou znázorněny iont-iontové (A-A), proton-iontové
(p-A), proton-protonové (p-p) srážky, kde při A-A srážkách vzniká samotné QGP
a srážky p-A a p-p slouž́ı na odděleńı efekt̊u QGP od efekt̊u hmoty s nižš́ı teplotou.

1.4.1 Srážkové systémy

Při srážkách těžkých iont̊u (A-A) vzniká velké množstv́ı částic. Tento systém částic
se může termalizovat a vytvořit nové prostřed́ı, potenciálně QGP. Pro pochopeńı
tohoto prostřed́ı lze studovat vlastnosti, jako je proces termalizace, hydrodynamická
expanze, transportńı koeficienty a hadronizace.

Srážkové systémy složené z protonu a těžkého iontu (p-A) umožňuj́ı oddělit efekty
QGP od tzv. efekt̊u studené jaderné hmoty (CNM), jelikož při těchto srážkách ne-
vzniká hustá a horká jaderná hmota. Kv̊uli jaderným interakćım v jádrech se par-
tonové distribučńı funkce mezi protonem a jádrem lǐśı a označuj́ı se jako PDF, resp.
nPDF. Vytvořené částice nav́ıc mohou interagovat s jádry, což vyvolává modifikace
jejich produkčńıch rychlost́ı a distribućı. Kromě toho mohou vznikat koherentńı
energetické ztráty mezi počátečńım a konečným stavem.

Srážky malých systémů umožňuj́ı studovat vlastnosti QCD ve vakuu. Měřeńı
v p-p srážkách jsou referenčńımi hodnotami pro p-A a A-A srážky [20].

1.4.2 Časoprostorový vývoj

Vývoj srážek těžkých iont̊u lze v rámci Bjorkenova modelu při energíıch LHC shrnout
do pěti fáźı vývoje znázorněných na Obr. 1.4.

Před-rovnovážná fáze (pre-equilibrium) nastává již v pr̊uběhu srážky, kdy docháźı
v oblasti překryvu dvou srážej́ıćıch se jader k tvrdému rozptylu parton̊u při vysokých
energíıch vyvolávaj́ıćı tvrdé procesy. Př́ıkladem je produkce těžkých kvark̊u a částic
s vysokou hybnost́ı. Při dostatečně velké hustotě energie nastane daľśı fáze, tj. QGP.
V ńı docháźı k tepelné rovnováze mezi vytvořenými partony. Ta se v okolńım va-
kuu rychle rozṕıná, č́ımž se snižuje jej́ı teplota a hustota energie. Při ochlazováńı
prostřed́ı začnou partony hadronizovat, což vede ke smı́̌sené fázi (Mixed phase) QGP
a hadronového plynu. Jak se systém stále rozṕıná a ochlazuje, nastává fáze hadro-
nového plynu (Hadron gas), kdy všechny partony hadronizuj́ı. Prostřed́ı je tedy
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Obrázek 1.4: Časoprostorový diagram srážky dvou jader těžkých iont̊u.

tvořeno pouze hadronovým plynem, v němž prob́ıhaj́ı nepružné a pružné interakce.
K chemickému vymrznut́ı (Freeze out) docháźı po ustanut́ı všech nepružných in-
terakćı. Při dostatečně ńızkých energíıch ustávaj́ı i pružné srážky. To vede ke ki-
netickému zamrznut́ı, po němž hadrony volně proud́ı do detektor̊u. Experimentálńı
měřeńı jsou tedy obrazy této posledńı fáze [21].

U malých systémů se nepředpokládá, že by došlo k vytvořeńı QGP kv̊uli malému
počtu produkovaných částic a ńızké hustotě barevného náboje. Pro tento př́ıpad tedy
plat́ı, že okamžitě po srážce nastane před-hadronová fáze, následně tvorba hadron̊u
a na konci opět fáze vymrznut́ı [8].

1.4.3 Kĺıčové veličiny pro srážky těžkých iont̊u

Při srážkách těžkých iont̊u je rozložeńı hybnosti a energie částic zásadńı pro cha-
rakterizaci prostřed́ı vzniklého během srážky. V této části jsou uvedeny př́ıslušné ki-
nematické veličiny a parametry nárazu. V následuj́ıćıch rovnićıch budeme použ́ıvat
přirozené jednotky, tj. c = ℏ = 1.

Kinematika

Geometrie popisuj́ıćı srážky je stručně popsána v této části v laboratorńı soustavě.
Osa směru dopadaj́ıćıho paprsku se nazývá podélná osa (konvenčně osa z). Rovina
kolmá na podélnou osu, tedy (x, y), tvoř́ı př́ıčnou rovinu, v ńıž je definována př́ıčná
hybnost částic jako

pT =
√
p2x + p2y, (1.6)

19



jej́ıž hodnota je invariantńı v̊uči Lorentzově transformaci podél osy paprsku. Př́ıčná
energie částice se dále vypoč́ıtá pomoćı

ET =
√
p2T +m2, (1.7)

kde m označuje invariantńı hmotnost částice.

Celková energie srážky v těžǐsti je dána Mandelstamovou veličinou
√
sNN , která

je invariantńı v̊uči všem Lorentzovským transformaćım. Snadno ji spoč́ıtáme ze
čtyřhybnosti srážej́ıćıch se částic p1 a p2 jako

s = (p1 + p2)
2. (1.8)

Rapidita částice popisuj́ıćı směr jej́ıho š́ı̌reńı podél osy paprsku je definována
vztahem

y =
1

2
ln
E + pz
E − pz

, (1.9)

kde energie částice E a jej́ı podélná hybnost pz = p cos θ jsou složky vektoru
čtyřhybnosti pµ = (E, px, py, pz) a θ je polárńı úhel.

Daľśı základńı veličinou je pseudorapidita, která je čistě geometrická a jej́ım
účelem je popsat úhel trajektorie částice vzhledem ke svazku. Je definována vztahem

η = − ln

(
tan

θ

2

)
. (1.10)

Na relativistické energetické škále (p≫ m) pak plat́ı, že η ≃ y.

Parametry srážky

Daľśımi základńımi parametry nárazu těžkých iont̊u je parametr srážky b, počet
nukleon̊u účastńıćıch se srážky Npart a počet binárńıch srážek nukleon-jádro Ncoll.

3

Srážkový parametr b je vzdálenost mezi středy dvou srážej́ıćıch se jader. Při
malém b docháźı k centrálńı srážce, kde je velká interakčńı plocha s četným množst-
v́ım účastńık̊u Npart. Periferńı srážky jsou naopak charakterizované velkými hod-
notami b s menš́ı interakčńı plochou a velkým počtem diváckých nukleon̊u Nspect

[8].

1.5 Experimentálńı pozorováńı QGP

Informace o vlastnostech tohoto média lze źıskat pomoćı sond, které děĺıme na měkké
pro Q ≳ ΛQCD a na tvrdé pro Q≫ ΛQCD. Prvńı z nich umožňuje př́ıstup k počáteč-
ńım podmı́nkám, kolektivńım efekt̊um a termalizaci. Druhý ke ztrátě partonové
energie, teplotě média a hadronizaci těžkých kvark̊u v QGP.

3Poznamenejme, že v částicové fyzice často docháźı z d̊uvodu konvence ke kolizi značeńı, jako
je tomu zde pro symbol b v př́ıpadě spodńıho kvarku a parametru srážky. Nicméně vždy lze tyto
symboly z kontextu rozlǐsit.
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Obrázek 1.5: Proces zhášeńı jet̊u

1.5.1 Zhášeńı jet̊u

Jety jsou kaskáda kolimovaných hadron̊u, které vznikaj́ı z parton̊u v QGP ve fázi
fragmentace a hadronizace. Jejich existence je př́ımým d̊usledkem QCD uvězněńı,
protože po vysokém přenosu hybnosti mezi částicemi vzniká v procesu hadroni-
zace kolimovaný sprej hadron̊u, tedy jet̊u. Zhášeńı jet̊u je zp̊usobeno mechanismem
ztráty energie parton̊u, k ńıž docháźı při jejich š́ı̌reńı v QGP. Tvrdé partony vzni-
kaj́ı převážně v opačných směrech (back-to-back) během tvrdých proces̊u. Tento
proces se dá pozorovat v p-p srážkách při pohledu na azimutálńı korelaci nabitých
hadron̊u vzhledem k jetu. Mechanismus zhášeńı jetu lze pozorovat na Obr. 1.5.
V centru srážky s kritickou teplotou Tc docháźı ke vzniku jet̊u. Pozorujeme, že
č́ım v́ıce horké hmoty má jet v cestě, t́ım v́ıce je potlačen. Na Obr. 1.6 je zob-
razena distribuce účinnosti azimutálńı korelace, kde částice jsou nabité hadrony.
Pro źıskáńı výsledku bylo stanoveno rozmeźı hybnosti spouštěćıch částic v roz-
sahu 4 < ptrigT < 6 GeV/c. Rozděleńı je výsledkem korelace každé spouštěćı částice
se všemi přidruženými částicemi v téže události splňuj́ıćı 2 < pT < ptrigT GeV/c.
Na tomto grafu lze pozorovat potlačeńı produkce pro jeden z back-to-back jet̊u [22].
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Obrázek 1.6: (a) Účinnost azimutálńı korelace dvou částic pro srážky s minimálńı
odchylkou pro centrálńı srážky d-Au a pro srážky p-p. (b) Srovnáńı azimutálńı
korelace nabitých hadron̊u dvou částic pro centrálńı srážky d-Au s rozděleńımi po-
zorovanými ve srážkách p-p a centrálńıch srážkách Au-Au [22].
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Obrázek 1.7: (a) Schéma zóny srážky mezi dvěma vstupuj́ıćımi jádry pro ne-
centrálńı srážky. (b) Znázorněńı anizotropie počátečńıho stavu v zóně srážky a jej́ı
změny na eliptický tok v konečném stavu. (c) Zobrazeńı finálńı asymetrie hybnosti
systému [24].

1.5.2 Eliptický tok

Eliptický tok je měř́ıtkem nerovnoměrnosti toku ve všech směrech při pohledu podél
linie svazku. Je základńım znakem QGP, protože umožňuje studium hydrodyna-
mických vlastnost́ı rozṕınáńı prostřed́ı (teplota a viskozita). Toto měřeńı vypov́ıdá
o rozložeńı částic podle azimutálńıho úhlu ϕ vyhledem k reakčńı rovině a t́ım popi-
suje počátečńı stav srážek. Partony jsou citlivé na prostřed́ı a vypov́ıdaj́ı tak o exis-
tenci QGP. U necentrálńıch srážek těžkých iont̊u je rozložeńı hmoty asymetrické,
č́ımž vzniká gradient tlaku vedoućı k anizotropńımu rozložeńı hybnosti částic [23].
Schématický náčrt vývoje eliptického toku je zobrazen na Obr. 1.7, přičemž jeho
závislost na

√
sNN je ukázána na Obr. 1.8.

1.5.3 Potlačeńı kvarkonia

Kvarkonia jsou bezvonné, pevně vázané mezony, jejichž složkami je jeden těžký kvark
a jeho antikvark. Často produkované kvarkonium je např́ıklad J/ψ, které se skládá
z c a c̄ kvark̊u. V QGP nastává barevné st́ıněńı potenciálem mezi dvěma kvarky,
které zabraňuje prvotně vzniklým c a c̄ k vytvořeńı J/ψ. Následkem tohoto procesu
je potlačeńı produkce J/ψ. Pro studium tohoto efektu se měř́ı teplotńı závislost De-
byeova poloměru źıskaná z lQCD. Potlačeńı produkce J/ψ v jaderných srážkách by
mělo poskytnout jednoznačnou indikaci vzniku QGP [25]. Toto měřeńı je ukázáno
na Obr. 1.9. Podle očekáváńı docháźı ke stabilizaci vázaných stav̊u v bĺızkosti kri-
tické teploty pro T > Tc.
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Obrázek 1.8: Integrovaný eliptický tok v2 nabitých částic jako funkce
√
sNN [24].

Obrázek 1.9: Teplotńı závislost Debyeova st́ınićıho poloměru rD pro charmonium
(horńı panel) a bottonium (dolńı panel) [26].
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Kapitola 2

Aktuálńı měřeńı
p̊uvabných mezon̊u

V částicové fyzice je mezon typ hadronu složeného z kvarku a antikvarku vázaných
silnou interakćı. Všechny mezony jsou velmi nestabilńı a žij́ı v pr̊uměru pouze několik
nanosekund. Těžké mezony se rozpadaj́ı na lehč́ı a následně se mohou rozpadnout
i na elektrony, fotony a neutrina. V této kapitole se zaměřujeme na D mezony, které
obsahuj́ı vždy jeden c kvark/antikvark a jiný antikvark/kvark. Pokud neuvažujeme
př́ıslušné antimezony, pak existuj́ı tři základńı D mezony, jmenovitě

D+ (cd̄), D0 (cū), D+
s (cs̄), (2.1)

které maj́ı podle [27] tabulkové invariantńı hmotnosti

M(D0) = 1864, 75 ± 0, 15 ± 0, 11 MeV/c2,

M(D+) = 1869, 51 ± 0, 12 ± 0, 07 MeV/c2,

M(D+
s ) = 1968, 19 ± 0, 20 ± 0, 14 ± 0, 08 MeV/c2.

(2.2)

2.1 Objev

Prvńı zmı́nky o mezonech sahaj́ı do roku 1964, kdy Hideki Yukawa předpověděl
existenci daľśı těžké částice mimo proton a neutron, aby vyřešil problematiku β-
rozpadu. Ve stejném roce byl zaveden kvarkový model obsahuj́ıćı u, d a s kvarky.
Rok poté došlo k rozš́ı̌reńı modelu o c kvark. Za jeho pomoci bylo možné lépe
popsat slabou interakci, vyrovnat počet známých kvark̊u a fermion̊u a korektně
predikovat hmotnosti již známých mezon̊u. Výzkum elementárńıch částic pokračoval
a konečně v roce 1976 byl objeven mezon obsahuj́ıćı c kvark na detektoru MARK I
na urychlovači SLAC v USA. Tato částice se p̊uvodně nazývala F mezon a až v roce
1986 byla přejmenována na D mezon [28, 29].
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2.2 Aktuálńı ALICE výsledky

Výhodou rekonstrukce D mezon̊u na experimentu ALICE je jeho dobrá výbava pro
měřeńı těžkých kvark̊u. Např́ıklad umožňuje měřit vlastnosti částice až do ńızkého
pT (100 MeV/c), má vynikaj́ıćı identifikace hadron̊u a elektron̊u a přesné měřeńı
primárńıch a sekundárńıch vertex̊u.Dmezony rozdělujeme na promptńı a nepromptńı.
Promptńı vznikaj́ı z fragmentace c kvarku při srážce a vylétaj́ı z primárńıho vertexu.
Nepromptńı mezony jsou produkty rozpadu, např. B+ → D−π+π+. Jelikož doba
života B mezonu je relativně dlouhá rozpadá se mimo primárńı vertex srážky.

2.2.1 Promptńı D mezony

Zkoumáńı produkce hadron̊u obsahuj́ıćıch těžké kvarky (c, b) v p-p srážkách při
energíıch LHC je citlivým testem výpočt̊u QCD s faktorizačńım př́ıstupem. Toto
měřeńı je možné skrze rekonstrukci promptńıch D mezon̊u. Při LHC energíıch exis-
tuj́ı výpočetńı modely GM-VFNS, FONLL (next-to-leading-order s next-to-leading
logaritmickým resumováńım) a kT -faktorizace (next-to-leading-order). 1 S experi-
mentálńımi výsledky jsou porovnávány teoretické modely, které stoj́ı na základě
faktorizačńıho př́ıstupu, který je popisuje jako konvoluci partonových distribučńıch
funkćı (PDF), partonového pr̊uřezu vypočteného pomoćı perturbativńıch výpočt̊u
QCD (pQCD) a fragmentačńıch funkćı (FF) popisuj́ıćı př́ıčný pr̊uřez D a B mezon̊u
v p-p koliźıch při

√
sNN = 0,2 - 13,0 TeV. Přesné měřeńı př́ıčného pr̊uřezu D me-

zon̊u až do pT = 0 může poskytnout d̊uležitá omezeńı pro pQCD. Měřeńı D mezon̊u
ve srážkách p-p nav́ıc představuje zásadńı referenci pro studium efekt̊u vyvolaných
studenou a horkou silně interaguj́ıćı hmotou v př́ıpadě srážek proton-jádro a jádro-
jádro.

Studie z [30, 31] na experimentu ALICE ukazuj́ı závislost př́ıčného pr̊uřezu na pT
pro D0, D+, D∗+ mezony s energíı

√
sNN = 5,02 TeV a

√
sNN = 7 TeV při p-p

srážkách. Výsledky při
√
sNN = 5,02 TeV se v porovnáńı s předchoźımi měřeńımi

při
√
sNN = 7 TeV měř́ı v jemněǰśıch pT binech, což poskytuje podrobněǰśı popis

tvaru pT v závislosti na účinném pr̊uřezu produkce σ. Dále je s poměry naměřených
σ porovnán model FONNL, viz Obr. 2.1.

S výsledky byly porovnány a shledány kompatibilńımi r̊uzné modely pQCD pro-
vedenými pomoćı r̊uzných schémat, jmenovitě FONLL, dva výpočty s využit́ım
rámce modelu GM-VNFS s r̊uznými parametry a výpočet založený na kT -faktorizaci.
Dále byly s účinnost́ı produkce D0 mezon̊u naměřených pomoćı experimentu ALICE
v r̊uzných intervalech rapidity (Obr. 2.2) kompatibilńı výpočty FONLL, což na-
značuje mı́rně menš́ı sklon dat vzhledem k teoretickým předpověd́ım. V kombinaci
s daľśımi výsledky měřeńı je možné poskytnout citlivost na gluonové PDF při malých
hodnotách Bjorken-x (10−4−10−5). Bjorken-x je škálovaćı proměnná při hluboce ne-
pružném rozptylu udávaj́ıćı zlomek celkové hybnosti nesený pozorovanou částićı [32].

FONLL výpočty jsou komptaibilńı s poměry mezon̊u D0 naměřených pomoćı
ALICE a LHCb v r̊uzných intervalech rapidity, což naznačuje mı́rně menš́ı sklon

1V této práci se bĺıže modely nezabýváme a uvád́ıme je zde za účelem kompaktnosti práce.
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Obrázek 2.1: Poměry účinného pr̊uřezu produkce D0 , D+ , D∗+ a D+
s mezon̊u v p-p

srážkách při
√
sNN = 7 TeV [30] a

√
sNN = 5,02 TeV v závislosti na pT (levý panel).

Poměr D0 ve srovnáńı s výpočty FONLL pQCD (pravý panel) [31].

Obrázek 2.2: Poměry pr̊uřezu produkce D0 mezonu na jednotku rychlosti při středńı
rapiditě (|y| < 0,5) k pr̊uřez̊um naměřeným v LHCb kolaboraci ve třech rychlostńıch
rozsaźıch, 2< y < 2,5 (levý panel), 3 < y <3,5 (středńı panel) a 4< y <4,5 (pravý
panel), v závislosti na pT [30].
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v datech vzhledem k teoretickým předpověd́ım. Bylo zjǐstěno, že poměry pT -dife-
renciálńıch pr̊uřez̊u D mezon̊u jsou v rámci nejistot kompatibilńı s poměry pr̊uřez̊u
D mezon̊u naměřených ve srážkách p-p při

√
sNN = 7 TeV. Nové měřeńı umožńı

přesněǰśı určeńı jaderného modifikačńıho faktoruRpA ve srážkách p-Pb aRAA ve sráž-
kách Pb-Pb při

√
sNN = 5,02 TeV, a to v d̊usledku dostupnosti větš́ıho souboru dat.

2.2.2 Nepromptńı D mezony

Daľśı zp̊usob jak zkoumat interakci těžkých kvark̊u je pomoćı nepromptńıch D me-
zon̊u, které vznikaj́ı rozpadem B mezon̊u. Měřeńı produkce hadron̊u s těžkými
kvarky v závislosti na násobnosti nabitých částic má potenciál umožnit náhled
do vzájemného p̊usobeńı měkkých a tvrdých mechanismů při produkci částic. Udá-
losti s vysokou multiplicitou nav́ıc umožňuj́ı testovat produkci hadron̊u s těžkými
kvarky při malém Bjorken-x, tj. v kinematické oblasti, kde je hustota gluon̊u s ńızkou
hybnost́ı ve srážej́ıćıch se protonech velmi vysoká a očekává se, že dosáhne nasyceńı,
které by jinak vyžadovalo výrazně větš́ı energie [33]. Pro simulaci prostřed́ı srážky
se použ́ıvá MonteCarlo generátor PYTHIA, který zavád́ı nové topologie barevného
propojeńı fragmentuj́ıćı se na baryony.

Studie z [34] uvád́ı prvńı měřeńı pod́ılu f mezon̊u D0 a D+ pocházej́ıćıch z roz-
pad̊u b hadron̊u při středńı rapiditě (|y| < 0, 5) v závislosti na násobnosti nabitých
částic ve srážkách p-p při

√
sNN = 13 TeV. Poskytuje d̊uležitý test pro modely pro-

dukce a hadronizace v odvětv́ı c a b hadron̊u. Výsledná závislost pod́ılu f na př́ıčné
hybnosti je zobrazena na Obr. 2.3. Bylo pozorováno mı́rné zvýšeńı f z přibližně
5 − 7 % pro 1 < pT < 3 GeV/c na přibližně 10 % pro 8 < pT < 24 GeV/c. Toto
zvýšeńı je trend očekávaný od pQCD výpočt̊u. Pozorujeme naznačeńı podobného
mechanismu produkce c a b kvark̊u v závislosti na jejich multiplicitě. Modely EPOS3
a EPOS4 maj́ı tendenci data podhodnocovat a model PYTHIA 8 má naopak ten-
denci data nadhodnocovat.

2.2.3 Fragmentace c kvarku

Současná měřeńı naznačuj́ı významný rozd́ıl fragmentačńıch pod́ıl̊u p̊uvabných kvar-
k̊u a p̊uvabných baryon̊u v hadronových srážkách při energíıch LHC ve srovnáńı
s pod́ıly naměřenými ve srážkách e+e− a e−p. Původně se předpokládalo, že frag-
mentačńı pod́ıly jsou univerzálńı. Výsledek experimentu ukázal překvapivé výsledky,
že tento pod́ıl neńı univerzálńı proces mezi r̊uznými srážkovými systémy. Tato měřeńı
poskytuj́ı nejen omezeńı pro výpočty pQCD, ale jsou také d̊uležitá jako reference
pro výzkum interakce c kvarku s prostřed́ım vznikaj́ıćım při srážkách těžkých iont̊u.

Studie z [35] uvád́ı fragmentačńı pod́ıly a pr̊uřez produkce c kvarku na jednotku
rychlosti při středńı rapiditě (|y| < 0,5) ve srážkách p-p při

√
sNN = 5, 02 TeV.

Naměřené fragmentačńı pod́ıly zobrazené na Obr. 2.4 byly použity k aktualizaci
př́ıčného pr̊uřezu cc̄ na jednotku rychlosti při |y| < 0,5,

√
sNN = 2,76 a 7 TeV, které

jsou přibližně o 40 % vyšš́ı než dř́ıve publikované výsledky. V porovnáńı s výpočtem
pQCD lež́ı data na horńı hranici teoretických pásem.
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Obrázek 2.3: Pod́ıly nepromptńıch mezon̊u D0 (levý sloupec) a D+ (pravý sloupec)
v závislosti na pT pro INEL > 0 a pro tři tř́ıdy multiplicity událost́ı ve srážkách
p-p při

√
sNN = 13 TeV. Měřeńı jsou porovnána s předpověd’mi źıskanými pomoćı

model̊u PYTHIA 8 a EPOS [34].
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Obrázek 2.4: Vlevo: Pod́ıly fragmentace c kvarku na c hadrony naměřené ve srážkách
p-p při

√
sNN = 5,02 TeV v porovnáńı s experimentálńımi měřeńımi provedených

ve srážkách e+e− na LEPu v B-továrnách a ve srážkách e−p na HERA.D∗+ mezon je
zobrazen samostatně, protože jeho př́ıspěvek je také zahrnut do p̊uvabných mezon̊u
v základńım stavu. Vpravo: Pr̊uřez produkce p̊uvabných mezon̊u při středńı rychlosti
na jednotku rapidity jako funkce energie srážky. Jsou uvedeny výsledky z kolaborace
STAR a PHENIX, mı́rně posunuté v horizontálńım směru pro lepš́ı přehlednost. Jsou
také zobrazena srovnáńı výpočt̊u pQCD FONLL (červený pás) a NNLO (fialový pás)
[35].

Fragmentačńı pod́ıly p̊uvabu f(c → Hc) popisuj́ı pravděpodobnost hadronizace
c kvarku na konkrétńı p̊uvabný hadron Hc. Jejich výpočty byly poprvé provedeny
ve srážkách hadron̊u na LHC z měřeńı p̊uvabných baryon̊u při středńı rapiditě. Bylo
zjǐstěno, že se lǐśı od hodnot naměřených ve srážkách e+e− a e−p což naznačuje,
že hadronizace p̊uvabných kvark̊u na p̊uvabné hadrony nejsṕı̌se neńı univerzálńı
proces mezi r̊uznými srážkovými systémy.
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Kapitola 3

Urychlovač LHC
a experiment ALICE

Tato kapitola se zabývá popisem Experimentu na velkém urychlovači iont̊u (A Large
IonCollider Experiment −ALICE) umı́stěném na Velkém hadronovém urychlovači
(Large Hadron Colider − LHC), který je provozován Evropskou organizaćı pro
jaderný výzkum (Conseil Européen pour la Recherché Nucléaire − CERN). Tento
experiment představuje jeden ze čtyř největš́ıch experiment̊u v CERN, viz Obr. 3.1.

3.1 Urychlovač LHC

Urychlovač LHC je umı́stěn v bĺızkosti Ženevy, na hranićıch Švýcarska a Francie.
Nacháźı se 100 m pod zemı́ a se svým obvodem 27 km je největš́ı hadronový
urychlovač na světě. Po celém jeho obvodu je umı́stěno celkem 1 232 supravo-
divých dipólových magnet̊u. Tyto magnety ohýbaj́ı svazky proton̊u a iont̊u ve dvou
oddělených svazkových liníı, ve kterých docháźı k jejich srážeńı. Možné kombi-
nace srážek jader jsou p-p (proton-proton), p-Pb (proton-olovo), Pb-Pb (olovo-
olovo) a nově i p-O (proton-kysĺık) a O-O (kysĺık-kysĺık) při center-of-mass energíıch
na nukleonový pár

√
sNN = 13,6 TeV, 8,79 TeV, 5,52 TeV, 9,9 TeV a 7 TeV

(nebo 5,52 TeV, 5,02 TeV). Kysĺıkové srážky budou prob́ıhat pouze několik dn̊u z cel-
kového Run 3. Svazky jsou postupně urychlovány v několika kroćıch, aby źıskaly ma-
ximálńı energii potřebnou pro srážku, čehož je dosaženo za pomoci několika urych-
lovač̊u, viz Obr. 3.1.

3.1.1 Princip a struktura

Od roku 2020 je pro LHC zdrojem proton̊u Lineárńı urychlovač 4 (Linac4), který
urychluje záporný vod́ık (H−) na energii 160 MeV. Dále pokračuje svazek iont̊u
do Urychlovače protonového synchrotronu (PSB). Ionty jsou při vstřikováńı z Li-
nacu4 do PSB zbaveny dvou elektron̊u a z̊ustávaj́ı pouze protony. Ty jsou urych-
leny na 2 GeV pro vstup do Protonového synchrotronu (PS), který svazek dále
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Obrázek 3.1: Aktuálńı komplex urychlovač̊u v CERN k roku 2023 [36].

urychĺı na 26 GeV. Protony jsou poté poslány do Superprotonového synchrotronu
(SPS), kde jsou urychleny až na 450 GeV. Protony jsou nakonec poslány do dvou
svazkových trubic urychlovače LHC. Svazek v jednom potrub́ı ob́ıhá ve směru ho-
dinových ručiček, zat́ımco svazek v druhém potrub́ı ob́ıhá proti směru hodinových
ručiček. Naplněńı každého prstence LHC trvá 4 minuty, 20 sekund. Daľśıch 20 minut
trvá proton̊um dosáhnout maximálńı energie. Za normálńıch provozńıch podmı́nek
cirkuluj́ı svazky v trubićıch LHC mnoho hodin. Oba svazky se sráž́ı převážně uvnitř
čtyř r̊uzných experiment̊u - ALICE, ATLAS, CMS a LHCb.

Ionty olova pro LHC vycházej́ı ze zdroje odpařeného olova a vstupuj́ı do Linac3,
kde jsou shromážděny a urychleny v Nı́zkoenergetickém iontovém kruh (LEIR). Poté
absolvuj́ı stejnou cestu k maximálńı energii jako protony [37].

Provoz LHC se rozděluje na obdob́ı Run a obdob́ı odstávky, přičemž se v ob-
dob́ı Run sb́ıraj́ı data a při odstávce docháźı k opravám a aktualizaćım jak sa-
motného urychlovače, tak i všech experiment̊u na něm umı́stěných. Aktuálně se
nacháźı urychlovač v Run 3, který začal v červenci 2022 a bude pokračovat až
do konce roku 2025. Při druhé velké odstávce (LS2) došlo k několika zásadńım
změnám. Jednou z hlavńıch změn je výrazné zvýšeńı sv́ıtivosti.
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3.1.2 Sv́ıtivost

Srážku dvou svazk̊u ve smyslu rychlosti nepružných srážek v jednotkách cm−2s−1

lze popsat pomoćı tzv. okamžité sv́ıtivosti podle vztahu

L =
1

σp

dR

dt
, (3.1)

kde σp je pr̊uřez produkce daných proces̊u a dR
dt

je jejich počet za jednotku času.

V kruhového urychlovače LHC lze jeho sv́ıtivost spoč́ıtat vzorcem

L =
∑
i,j

NiNjfrev
Ioverlap

, (3.2)

kde frev je frekvence oběhu, Ni/j je počet srážej́ıćıch se částic, i, j jsou indexy svazk̊u
na paprsek a Ioverlap je integrál plochy překryt́ı mezi dvěma svazky. Jeden paprsek
na LHC obsahuje 2 808 svazk̊u a každý svazek obsahuje 1,2 · 1011 proton̊u, přičemž
sv́ıtivost LHC při Run 3 dosahuje hodnoty L = 2 · 1034 cm−2 s−1 [38].

3.2 Experiment ALICE

Experiment ALICE je detektor dedikovaný fyzice těžkých iont̊u nacházej́ıćı se na
LHC. Jeho ćılem je studie struktury diagramu QGP při extrémńıch teplotách a velmi
vysokých hustotách energie. To je možné zejména d́ıky unikátńım měřeńım ńızkých
hodnot pT . Tyto podmı́nky jsou vytvářeny při ultra-relativistických srážkách těžkých
iont̊u [39]. Pro novou verzi LHC bylo potřeba provést několik úprav na experimentu
ALICE. Při LS2 došlo k vylepšeńı a instalaci nových detektor̊u. Z d̊uvodu větš́ıho
množstv́ı dat byl vyvinut nový software z názvem Online-Offline (O2) framework.

Na experimentu se nacháźı několik nezávislých detektor̊u pracuj́ıćıch synchronně.
Lze je rozdělit do tř́ı kategoríı. Prvńı jsou globálńı detektory umı́stěné kolem in-
terakčńıho bodu (IP). Poskytuj́ı měřeńı obecných veličin jako centralitu srážky, dobu
srážky a multiplicitu částic. Daľśı jsou centrálńı válcové detektory, které jsou ne-
zbytné pro identifikaci a trasováńı nabitých částic a foton̊u. Třet́ı kategorii představu-
je mionový spektrometr umı́stěný v dopředné oblasti rapidity −4 < η < −2, 5
a určený pro měřeńı mion̊u.

Na Obr. 3.2 je zobrazen popis experimentu ALICE po modernizaci LS2. Nejd̊ule-
žitěǰśı detektory pro tuto práci jsou vnitřńı dráhový systém (ITS), časová projekčńı
komora (TPC) a detektor doby letu (TOF). Ćılem experimentu ALICE pro Run 3 je
studium vzácných událost́ı při ńızkém pT , jako jsou hadrony s otevřenými v̊uněmi,
pro které se těžko definuje spouštěč. Pro tento ćıl byla vylepšena elektronika detek-
toru, aby bylo možné provádět nepřetržitý výčet. T́ım nevzniká při sběru dat mrtvý
čas, a to vede ke zvýšeńı statistiky a výkonu vzácných událost́ı. Kromě toho se zvýšila
rychlosti přenosu dat, a to až na 50 kHz pro srážky Pb-Pb (v Run 2 byla pouze jed-
notky kHz). Finálńı nár̊ust statistik je přibližně 100krát větš́ı než u Run 1. V několika
detektorech došlo ke zlepšeńı rozlǐseńı rekonstrukce drah a měřeńı při ńızkém pT .
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Obrázek 3.2: Komplex urychlovač̊u v CERN aktuálńı k roku 2023 [40]. 1 - ACORDE
(Detektor kosmického zářeńı ALICE), 2 - AD (Difrakčńı detektor ALICE), 3 - DCal
(Di-jet kalorimetr), 4 - EMCal (Elektromagnetický kalorimetr), 5 - HMPID (Detek-
tor identifikace částic s vysokou hybnost́ı), 6 - ITS-IB (Vnitřńı dráhový systém -
vnitřńı barel), 7 - ITS-OB (Vnitřńı dráhový systém - vněǰśı barel), 8 - MCH (Mi-
onové komory), 9 - MFT (Mionový dopředný detektor), 10 - MID (Identifikátor
mion̊u), 11 - PHOS / CPV (Fotonový spektrometr / Veto nabitých částic), 12 -
TOF (Detektor doby letu), 13 - Detektor T0+A, 14 - Detektor T0+C, 15 - TPC
(Časová projekčńı komora), 16 - TRD (Detektor přechodového zářeńı), 17 - Detek-
tor V0+, 18 - ZDC (Kalorimetr pro nulový stupeň).

3.2.1 Vnitřńı dráhový systém 2 (ITS2)

Detektor ITS2 zauj́ımá ústředńı roli na experimentu ALICE. Umožňuje určit po-
lohu primárńıch vertex̊u srážek a sekundárńıch vertex̊u rozpadu těžkých hadron̊u.
Zajǐst’uje také měřeńı pT až do ńızkých hodnot a zlepšuje momentové a úhlové
rozlǐseńı pro TPC. Během Run 1 a Run 2 se ITS skládal ze šesti válcových vrs-
tev. Dvě nejvnitřněǰśı vrstvy tvoř́ı křemı́kový pixelový detektor (SPD), následuj́ıćı
dvě vrstvy tvoř́ı křemı́kový driftový detektor (SDD) a nejvzdáleněǰśı vrstvy tvoř́ı
křemı́kový proužkový detektor (SSD). Během LS2 byl pro Run 3 plně moderni-
zován detektor ITS (Obr. 3.3) a upgradován do nové verze ITS2. Skládá se nově
ze sedmi křemı́kových vrstev a poskytuje celé azimutálńı rozložeńı od 2,2 cm do
40 cm radiálně kolem IP s oblast́ı pseudorapidity |η| < 1, 3. Je založen na čipech
ALPIDE, technologii monolitických aktivńıch pixelových senzor̊u (MAPS). Aktivńı
křemı́ková plocha detektoru je přibližně 10 m2 a je rozdělena na 12,5 miliardy pi-
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Obrázek 3.3: Schéma detektoru ITS2 na experimentu ALICE [41].

xel̊u. Rozlǐseńı parametru dopadu je zlepšeno přibližně trojnásobně v souřadnici ϕ
a přibližně pětinásobně v souřadnici z při pT = 0,5 GeV/c. Toto zlepšeńı je zp̊usobeno
předevš́ım umı́stěńım ITS2 bĺıže k IP z 39 mm na 21 mm, zmenšeńım velikosti pi-
xel̊u a sńıžeńım rozpočtu na materiál pro vnitřńı barel. Kromě toho se očekává lepš́ı
účinnost sledováńı d́ıky větš́ı granularitě. Na závěr byla zlepšena rychlost výčtu,
pro zvládnut́ı 50 kHz ve srážkách Pb-Pb a 500 kHz ve srážkách p-p.

Samotný princip detektoru je následuj́ıćı. Sledovaćı zař́ızeńı odhaluje dráhy elek-
tricky nabitých částic při jejich pr̊uchodu a interakci s křemı́kovými vrstvami. Za-
ř́ızeńı nezobrazuje stopy částic př́ımo, ale zaznamenává drobné elektrické signály
vyvolané částicemi při pr̊uchodu zař́ızeńım. Poč́ıtačový program pak rekonstruuje
zaznamenané vzory stop [41].

3.2.2 Časová projekčńı komora (TPC)

Časová projekčńı komora (TPC) je plynový detektor, určený k identifikaci druhu
částic a určeńı drah nabitých částic na experimentu ALICE. Má válcový tvar s délkou
5 m podél trajektorie svazku a objemem plynu 90 m3 (Obr. 3.4). Jeho objem vyplňuj́ı
plyny Ne - CO2 a nově i N2 pokrývaj́ıćı celý azimutálńı úhel se středńı pseudora-
piditou |η| < 0, 9. Na obou konćıch jsou umı́stěny čelńı desky drž́ıćı válce komor
pohromadě a nesoućı čtećı zař́ızeńı. Procházej́ıćı nabité částice plyn ionizuj́ı, č́ımž
vznikaj́ı páry elektron-iont. Dı́ky elektrickému poli budou uvolněné elektrony drifto-
vat směrem ke koncovým destičkám TPC, které jsou založené na plynových elektro-
nových násobič́ıch (GEM), a budou tak shromažd’ovat informace o dráze pro úlohu
identifikace částic, sledováńı a měřeńı hybnosti nabitých částic.
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Obrázek 3.4: Časová projekčńı komora na experimentu ALICE [42].

Předchoźı čtećı komory založené na MWPC (během Run 1 a Run 2) použ́ıvaly
rovinu anodových drát̊u, katodových drát̊u a hradlovaćı mř́ıžky (GG). Ta po spuštěńı
umožňovala pr̊uchod ionizačńım elektron̊um do aktivńı oblasti. Pro zajǐstěńı účinné-
ho blokováńı iont̊u musela být GG uzavřena po maximálńı dobu jejich driftu (180 µs)
se stř́ıdavým potenciálem. Ponecháńı GG nepřetržitě otevřené by vedlo k masivńımu
narušeńı prostorového náboje v driftovém objemu v d̊usledku zpětného toku iont̊u.
Na druhou stranu tato stř́ıdavá operace nastavuje omezeńı maximálńıho odečtu
na přibližně 3,5 kHz.

V Run 1 a Run 2 to dobře odpov́ıdalo rychlostem srážek Pb-Pb. V Run 3
se zvýšenou sv́ıtivost́ı však již neńı možné použ́ıt GG a TPCmuśı pracovat nepřetržitě
s novými čtećımi komorami obsahuj́ıćımi vnitřńı blokováńı iont̊u. Polńı klec a většina
funkćı předchoźıho TPC z̊ustane stejná, ačkoli pro provoz v režimu bez st́ıněńı budou
čtećı komory na bázi MWPC nahrazeny GEM v zásobńıćıch po čtyřech [42].

3.2.3 Detektor doby letu (TOF)

Detektor TOF, umı́stěný radiálně ve vzdálenosti 3,7 m od IP, se skládá z válcového
pole s aktivńı plochou 141 m2 uspořádaného do 18 sektor̊u na bázi v́ıceúrovňových
odporových deskových komor (MRPC). Pokrývaj́ı celý azimutálńı úhel v centrálńı
oblasti pseudorapidity |η| < 0, 9. Rozložeńı TOF je zobrazeno na Obr. 3.5. Měř́ı
čas, za který částice dolet́ı do detektoru. Rozd́ıl tohoto času a času srážky, po-
skytovaný detektorem FT0, umožňuje určit rychlost částice. Detektor identifikuje
protony s pT < 4 GeV/c, piony a kaony s pT < 2,5 GeV/c. Dráhy v TOF jsou po-
rovnány s dráhami v ITS a TPC za účelem rekonstrukce drah, vertex̊u a provedeńı
identifikace částic (PID) [43].
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Obrázek 3.5: Detektor doby letu na experimentu ALICE [43].

3.2.4 Online-Offline (O2) framework

Aby bylo možné vyhovět potřebám Run 3 a Run 4, došlo v pr̊uběhu LS2 k zásadńımu
upgradu, kterým je nový výpočetńı systém O2. Obecný pr̊uběh pracovńıho postupu
v rámci tohoto softwaru je uveden na Obr. 3.6 popisuj́ıćı zpracováńı hrubých dat
z detektor̊u do analytických objekt̊u (AOD). S nimi dále prob́ıhá fyzikálńı analýza.

Tato aktualizace je zásadńı pro přizp̊usobeńı kontinuálńımu výčtu a zvýšené
sv́ıtivosti. Výpočetńı systém se bude skládat z přibližně 100 000 proces̊u rozdělených
na přibližně 1 000 uzl̊u pracuj́ıćı na dvou datově ř́ızených pracovńıch postupech
v rámci synchronńıch a asynchronńıch operaćı. Synchronńı postup se skládá z ne-
přetržitého př́ıjmu nezpracovaných dat z detektoru do uzl̊u prvńı úrovně procesoru
(FLP), kde se nejprve provede komprese dat ve společné čtećı jednotce (CRU),
FPGA založeném na čtećıch kartách nebo společné čtećı kartě přij́ımače (C-RORC).
Volba záviśı na druhu detektoru, což umožńı obousměrnou komunikaci mezi elek-
tronikou předńı části detektor̊u a softwarem O2.

Data jsou dále rozdělena do d́ılč́ıch časových rámc̊u (STF) a přicházej́ı z FLP
do uzl̊u pro zpracováńı událost́ı (EPNs), kde jsou STF sloučeny do kompletńıch
časových rámc̊u (TF). Zde je provedena kalibrace a daľśı komprese dat odpov́ıdaj́ıćı
kompresńımu faktoru s hodnotou 35. Zkomprimované TF jsou pak uloženy na 60
PB disk. Po těchto synchronńıch operaćıch bude následovat asynchronńı proces,
kdy se na EPN a v prostřed́ı podobném celosvětové výpočetńı śıti LHC provede
rekonstrukce dat a závěrečná kalibrace z databáze stavových a kalibračńıch dat
(CCDB), aby se nakonec trvale uložily jako komprese časových sńımk̊u (CTF)
a AOD. Následně může být provedena analýza AOD v rámci O2 pro účely fyzikálńıch
měřeńı a analýz [44].
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Obrázek 3.6: Schéma procesu analýzy dat pomoćı frameworku O2 [44].
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Kapitola 4

Softwarový framework O2

V této kapitole je představen nový softwarový framework O2, který se začal od roku
2022 použ́ıvat na experimentu ALICE. V rámci upgradu byl dosavadńı framework
AliPhysics nahrazen frameworkem O2Physics. Podstatné změny v jeho samotném
principu vyžaduj́ı jeho hlubš́ı porozuměńı.1

Tento framework je napsán převážně v programovaćım jazyce C++ ve standardu
C++17, ačkoliv v bĺızké době se plánuje přechod na C++20. Pro ALICE O2 je
primárně podporovanou platformou CERN CentOS 7 (CC7). Daľśı podporované
platformy jsou ContOS 8, macOS, Ubuntu a Fedora. Jelikož brzy skonč́ı desetiletá
podpora CC7, očekává se v létě roku 2024 přechod na novou platformu.

V porovnáńı s dř́ıvěǰśım AliPhysics došlo ve frameworku k mnoha zásadńım
změnám. AliPhysics je objektově orientované a struktura dat je ve formátu pole
struktury. Naproti tomu data v O2Physics jsou Apache Arrow neboli struktury
poĺı, což lze také interpretovat následovně. Dř́ıve jsme měli kolize obsahuj́ıćı dráhy,
ale dnes jsou dráhy následně přǐrazené ke koliźım. Hlavńı výhodou tohoto systému
je velká úspora paměti. Všechna data jsou uložena do oddělených tabulek, které ob-
sahuj́ı pouze základńı parametry. Zbylé veličiny potřebné pro analýzu se neukládaj́ı
a lze je použ́ıvat

”
on-the-fly“, tj. vypoč́ıtat ve chv́ıli, kdy jsou potřeba, a následně

zase odstranit z paměti. T́ımto docháźı k př́ıdavné kompresi dat a úspoře paměti.

Data jsou sb́ırána v časových rámćıch, které obsahuj́ı rámec s několika srážkami.
Při rekonstrukci se přǐrad́ı jednotlivé dráhy ke koliźım a výsledná data se ulož́ı do
jednoho ROOT TFile souboru ve formě TTree, který se označuje jako AO2D [44].

4.1 Uspořádáńı datové struktury

Veškerá data jsou ukládána ve formě tabulek. Každý řádek tabulky odpov́ıdá veličině
(srážka, dráha, atd.) a každý sloupec odpov́ıdá fyzikálńımu parametru. Tabulky
se mohou referovat na jiné tabulky prostřednictv́ım indexových sloupc̊u za pomoci

1Dále jsme se také v rámci př́ıpravy této práce detailněji seznámili s daľśımi funkcemi, které
s frameworkem O2 nepř́ımo souvisej́ı, jako certifikáty, knihovny, ssh kĺıče, atd.
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Obrázek 4.1: Logické uspořádáńı a závislosti AOD tabulek v rámci softwaru O2 [45].

odkazu na konkrétńı č́ısla řádk̊u. Př́ıkladem je tabulka koliźı odkazuj́ıćı se na jed-
notlivé tabulky s dráhami. Tabulky se stejným i rozd́ılným počtem řádk̊u můžeme
spojovat, pomoćı funkce Join nebo index table.

Každá tabulka se skládá z několika sloupc̊u, přičemž existuj́ı čtyři základńı druhy,
jmenovitě statický, dynamický, indexový a výrazový sloupec. Statický sloupec je
základńı datový kontejner, který lze použ́ıt v definićıch výrazových sloupc̊u. Dy-
namický sloupec obsahuje zcela obecnou metodu a nelze jej použ́ıt v definićıch
výrazových sloupc̊u. Indexový sloupec se použ́ıvá k odkaz̊um na jiné tabulky. Výraz-
ový sloupec je jakákoli odvozená veličina př́ımo vypočitatelná ze statického obsahu
sloupce. Následně se tento sloupec chová jako statický.

Kromě deklarovaných sloupc̊u je možné vytvořit i vlastńı sloupce pro libovolnou
veličinu. Takovéto operace se nazývaj́ı BULK operace a výrazně zvyšuj́ı rychlost
zpracováńı dat. Takto vytvořené sloupce, popř́ıpadě tabulky, neńı vhodné ukládat
do paměti, jelikož se zab́ırá mı́sto údaji, které je mnohem efektivněǰśı znovu v př́ıpadě
potřeby vypoč́ıtat.

Stejně jako u sloupc̊u, existuj́ı r̊uzné druhy tabulek. Jejich přehled je zobrazen
na Obr. 4.1. Tabulky vyznačeny šedou barvou jsou tabulky obsažené již v souboru
AOD. Modré tabulky jsou automaticky vypoč́ıtány z šedých tabulek při spuštěńı
analýzy. Dráhy (Tracks) se vztahuj́ı ke koliźım (Collisions) a kolize se vztahuj́ı
ke kř́ıžeńı svazk̊u (Bunch Crossing). Tabulky obsahuj́ıćı informace o simulovaných
MonteCarlo datech jsou oranžové. Zelené tabulky nejsou automaticky vypočteny
při spuštěńı analýzy a je zapotřeb́ı vněǰśıch kalibračńıch dat [44].

Pro efektivńı procházeńı skrze všechny dráhy, kolize atd. je na mı́sto loop operace
ve frameworku již zabudovaný iterátor, který bere postupně každou dráhu, kolizi
z tabulky a provede s ńı implementované operace. Použ́ıvá se ve tvaru (auto const&
<entity> : <iteratorName>), kde <entity> = track, collision.
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4.2 Filtrovańı a děleńı dat

Na dané veličiny jsou kladeny r̊uzné požadavky, které muśı pro danou analýzu
splňovat. Pokud jsou tyto požadavky obecné a aplikuj́ı se na všechny entity stejného
druhu, potom použ́ıváme filtrováńı (Filter) nebo rozděleńı (Partition) tabulek.

Nejdř́ıve se deklaruj́ı všechny filtry, které se maj́ı aplikovat. Poté se provede
samotná filtrace tabulek pomoćı Filter<Tables>. Filtry jsou automaticky spojeny
a aplikovány na kompatibilńı tabulky. Po filtrováńı již neńı možný př́ıstup k p̊uvodńı
tabulce dat a dále se pracuje pouze s filtrovanými daty [45].

V př́ıpadě, že je potřeba entity rozdělit do v́ıce kategoríı, je vhodné použ́ıt funkci
Partition. Ty se deklaruj́ı stejně jako filtry s t́ım rozd́ılem, že se požadavky apli-
kuj́ı nezávisle. Po rozděleńı je možný př́ıstup jak k rozděleným tabulkám, tak těm
p̊uvodńım.

4.3 Formát analyzačńı úlohy

V rámci analýzy jsou všechny analyzačńı úlohy zapsány ve specifickém formátu,
který je poté převeden do procesoru v rámci vrstvy zpracováńı dat (DPL). To umo-
žňuje účinně využ́ıvat funkce DPL, aniž by bylo nutné psát celý proces ručně. Je-
diným požadavkem je dodržeńı předpisu pro zápis úlohy, podobně jako tomu bylo
v AliPhysics.

Každá analyzačńı úloha má na začátku deklarované požadované hlavičkové sou-
bory. Přesný seznam hlavičkových soubor̊u, které je třeba do úlohy zahrnout, záviśı
na obsahu úlohy. V každém př́ıpadě je však nutné přidat dva soubory s následuj́ıćı
deklaraćı.

#include "Framework/runDataProcessing.h"

#include "Framework/AnalysisTask.h"

Daľśı součást́ı každého kódu je namespace. Všechny tabulky analyzačńıho da-
tového modelu ALICE O2 se nacházej́ı ve jmenném prostoru o2::aod. Např́ıklad
úplný specifikátor tabulky Tracks je o2::aod::Tracks. V rámci namespace o2 je
pro deklaraci drah postačuj́ıćı př́ıkaz aod::Tracks. Poznamenejme, že namespace

nám poskytuje metodu, jak zabránit konflikt̊um v názvech ve velkých projektech.
Základńı deklarace jsou následuj́ıćı.

using namespace o2;

using namespace o2::framework;

Úloha je základńım blokem analyzačńıho programu a je tvořena blokem kódu
v struct. Ten obsahuje produces<something> name; deklaruj́ıćı tabulky, které
byly touto úlohou vytvořeny. Dále následuje deklarace Partition, Filter, výstup-
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ńıch objekt̊u, jako např́ıklad Histograms nebo HistogramRegistry a konfigurova-
telných hodnot, které uživatel může nastavit. Aby byla úloha kompletńı, muśı být
definována jedna ze dvou funkćı, jmenovitě init(), která udává nastaveńı před zpra-
cováńım dat, nebo funkce process(), která se přihlašuje k odběru dat a zpracovává
je.

Na konci analýzy muśı být WorkflowSpec, ve kterém lze několik úloh spojit
dohromady a vytvořit tak pracovńı postup (pomoćı defineDataProcessing()).

Formát popsané analyzačńı úlohy může tedy vypadat následovně.

#include "Framework/runDataProcessing.h"

#include "Framework/AnalysisTask.h"

using namespace o2;

using namespace o2::framework;

struct ATask {
init() {};
process() {};};

struct BTask {
init() {};
process() {};};

WorkflowSpec defineDataProcessing(ConfigContext const& cfgc)

{
return WorkflowSpec{
adaptAnalysisTask<ATask>(cfgc),

adaptAnalysisTask<BTask>(cfgc)};
}

Do úlohy lze přidat mnoho daľśıch funkćı, jako třeba přeṕınače (PROCESS SWITCH).
To je konfigurovatelná logická funkce, d́ıky které lze zaṕınat, resp. vyṕınat procesńı
funkci. Pracovńı postupy lze naopak řetězit, tj. výstup jednoho pracovńıho postupu
je přiveden na vstup jiného pracovńıho postupu.

4.4 Spuštěńı analyzačńı úlohy

Ke spuštěńı úlohy, jako programu napsaném v C++, je potřebná jeho kompilace.
Přidáńım souboru se zdrojovým kódem naš́ı úlohy do souboru CMakeLists dosáhne-
me vytvořeńı spustitelné úlohy. Poté je možné úlohu poprvé spustit pomoćı následu-
j́ıćıho př́ıkazu v terminálu.

o2-analysis-my-analysis --aod-file AO2D.root

42



Toto prvńı spuštěńı vytvoř́ı JSON soubor, skrze který je možné nadále úlohu
spouštět, a to následuj́ıćım př́ıkazem, kde je možné specifikovat jaká data použ́ıt,
nastavovat přeṕınače a mnoho daľśıho.

o2-analysis-my-analysis --configuration=json://file.json

Kromě samotné analyzačńı úlohy potřebuj́ı r̊uzné analýzy také daľśı pomocné
úlohy. Př́ıkladem jsou úlohy výběru událost́ı a drah, identifikace částic (PID) atd.,
které definuj́ı odpov́ıdaj́ıćı tabulky. Pro použit́ı jejich výstup̊u je třeba tyto úlohy
zařadit do pracovńıho postupu (workflow) přidáńım binárńıho souboru úlohy k př́ıka-
zu pomoćı | (tzv.

”
pipe“), č́ımž lze několik úloh spojit dohromady do jednoho

”
po-

trub́ı“. V takovém př́ıpadě je vhodné si vytvořit bash (.sh) soubor, ve kterém budou
všechny tyto pracovńı postupy vypsány. Daľśı podrobnosti ohledně zápisu analýz
a speciálńıch funkćı lze nalézt v [45].

4.5 Analýza p̊uvabných mezon̊u

Na experimentu ALICE existuje několik pracovńıch fyzikálńıch skupin (Physics Wor-
king Groups – PWG) zaměřuj́ıćıch se na r̊uzné fyzikálńı jevy. Jednou z nich je sku-
pina zkoumaj́ıćı Heavy-Flavor (HF) kvarky. Pro každou skupinu existuje v O2 fra-
meworku speciálńı postup tvorby analýz pro rekonstrukci hledaného signálu.

Obecný postup pro rekonstrukci p̊uvabných mezon̊u je následuj́ıćı. Nejprve dojde
k děleńı a filtrováńı drah, které následně projdou PID s pomoćı centrálńıch detek-
tor̊u (TOF, TPC). Po identifikaci částic se vyberou kandidáti na dceřiné částice
hledaného p̊uvabného mezonu pomoćı filtrace a rekonstrukce sekundárńıho vertexu.
Dále se na kandidáty aplikuj́ı selekčńı kritéria za pomoci topologické proměnné
a trat’ový PID. V př́ıpadě MonteCarlo dat proběhne kontrola, zda jejich výběr od-
pov́ıdá generovaným částićım. Po rekonstrukci a selekci se kandidát̊u zkombinuj́ı
dohromady. T́ımto źıskáme informace o hledaných p̊uvabných mezonech, které se
ukládaj́ı do histogramů, a lze je dále statisticky analyzovat, tj. fitovat, korigovat,
hledat systematické chyby a určovat finálńı výsledky rekonstrukčńı analýzy [45].
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Kapitola 5

Analýza MonteCarlo dat z Run 3

V této kapitole detailněji popisujeme princip a vlastńı aplikaci analyzačńı úlohy
na konkrétńı data z Run 3, přičemž je použito 51 soubor̊u dat z MonteCarlo (MC)
simulátoru s cestou

/alice/sim/2022/LHC22b1b/302008/AOD/001-051 (5.1)

obsahuj́ıćıch 4 300 436 koliźı. Jedná se o simulace p-p srážek při
√
sNN = 13,6 TeV

se zvýšenou koncentraćı HF spouštěč̊u, tj. obsahuj́ı větš́ı počet D0 mezon̊u v po-
rovnáńı s reálnými srážkami. Samotná analýza dat prob́ıhá kv̊uli velkému objemu na
poč́ıtačovém clusteru Sunrise lokalizovaném na FJFI, ČVUT v Praze. Zd̊urazněme,
že tato kapitola představuje vlastńı výsledky autora a lze ji tak společně s kapitolou
předešlou považovat za vrchol této práce.

5.1 Rekonstrukce D0 mezonu

V této části je popsána rekonstrukce D0 mezonu z rozpadového kanálu

D0 → K−π+ (5.2)

na základě analyzačńı úlohy [46], kterou pro tyto účely modifikujeme s využit́ım
tutoriálu [47].

Původńı úloha byla vytvořena na analýzu dat z Run 2 a bylo tedy zapotřeb́ı
ji upravit pro data z Run 3. V MC datech z Run 2 se údaje o drahách ukládaj́ı
do tabulek Tracks a TracksCov. V Run 3 se uspořádáńı informaćı v tabulkách
změnilo, TracksIU a TracksCovIU obsahuje většinu p̊uvodńıch údaj̊u o drahách
a tabulky Tracks a TracksCov již obsaženy nejsou. Daľśı změna nastala při použit́ı
pomocných úloh vypsaných ve skriptu [48]. Mı́sto úlohy trackextension je použita
track-propagation a byla přidána pomocná úloha collision-converter. Nová
analyzačńı úloha je postavena na principu analýzy těžkých kvark̊u, který je obecně
popsán sekci 4.5.

V prvńı části voĺıme selekčńı dráhová kritéria tak, aby potenciálńı částice vzni-
kaly až v sekundárńım vertexu jako dceřiné částice z pozděǰśı doby kolize. Konkrétńı
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Obrázek 5.1: Distribuce př́ıčné hybnosti pT drah částic před a následně po aplikaci
selekčńıch kritéríı (5.3).

výběrové proměnné jsou vybrány za účelem zisku optimálńı statistické významnosti
signál̊u D0 mezon̊u a maximálńı účinnosti výběru. Filtry pro jednotlivé dráhy částic
jsou nastaveny jako

pT ≥ 0 GeV/c, |η| ≤ 4, DCA ≥ 0, 0025 cm, (5.3)

kde pT je př́ıčná hybnost, η je pseudorapidita a DCA je vzdálenost maximálńıho
přibĺıžeńı. Takto jsou vybrány pouze kvalitńı dráhy z hlediska jejich vypov́ıdaj́ıćı
hodnoty. Porovnáńı př́ıčné hybnosti pT před a po aplikaci selekčńıch kritéríı je zob-
razeno na Obr. 5.1. Koncentrace částic v závislosti na DCA a pT je vykreslena
na Obr. 5.2. Zde pozorujeme, že největš́ı koncentrace částic odpov́ıdá hodnotám
pT = 0, 2− 0, 6 GeV/c.

V daľśı fázi úlohy docháźı k rekonstrukci sekundárńıho vertexu pomoćı algo-
ritmu DCAFitterN, do kterého vkládáme počátečńı podmı́nky a požadavky. Povo-
lujeme použit́ı metody analýzy hlavńıch komponent (PCA), přičemž je preferována
minimalizace DCA před minimalizaćı Pearsonova rozděleńı χ2 a voĺıme

H = 5 kG, R < 200 cm, dxmax > 10−3 cm,
χ2

χ2
old

< 0, 9, (5.4)

kde H je intenzita magnetického pole, R je poloměr PCA, dxmax je maximálńı změna
polohy x a χ2

χ2
old

je poměr nového a p̊uvodńıho Pearsonova rozděleńı.

Dále přistupujeme k rozděleńı drah podle signatury výrazu q
pT
, kde q je elek-

trický náboj částic. Pokud je jejich kombinace po dosazeńı do algoritmu DCAFitterN
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Obrázek 5.2: Koncentrace částic v závislosti na vzdálenosti jejich maximálńıho
přibĺıžeńı k primárńımu vertexu DCA a př́ıčné hybnosti jejich drah pT po aplikaci
selekčńıch kritéríı (5.3).

úspěšná, považujeme tyto dráhy za kandidáty dceřiných částic D0 mezonu. Následně
provedeme kombinaci těchto všech dceřiných kandidát̊u, č́ımž źıskáme kandidáty
na D0 mezony. Jejich invariantńı hmotnosti jsou znázorněny na Obr. 5.3 společně
s lineárńım fitem pozad́ı g(x) = a + bx s parametry a = (1, 800 ± 0, 002) · 106
a b = (−7, 737± 0, 008) · 105, resp. fitem signálu pomoćı Gaussovy funkce

f(x) = N exp

[
−(x− µ)2

2σ2

]
(5.5)

s parametrem N = (3, 896 ± 0, 002) · 105, středńı hodnotou µ = 1, 8356 ± 0, 0008
a směrodatnou odchylkou σ = (1, 14 ± 0, 01) · 10−1. Pozorujeme tedy mı́rný nár̊ust
událost́ı kolem hodnoty mezi 1,8 ± 0,1 GeV/c2.

Nakonec aplikujeme filtry na samotné kandidátyD0 mezon̊u, pro které požadujeme

0 < pT < 50 GeV/c, 0, 15 < pTPC-PID
T < 5 GeV/c (5.6)

se směrodatnou odchylkou |σ| < 3 a topologickými selekcemi. Histogram invariantńı
hmotnosti D0 kandidát̊u při

√
sNN = 13,6 TeV je po aplikaci závěrečných selekčńıch

kritéríı vykreslen na Obr. 5.4 s lineárńım fitem pozad́ı s parametry a = (2, 28 ±
0, 02) · 104, b = (−8, 6 ± 0, 1) · 103 a Gaussovým fitem signálu s parametrem N =
(2, 517 ± 0, 002) · 104, středńı hodnotou µ = 1, 86376 ± 0, 00009 a směrodatnou
odchylkou σ = (2, 77± 0, 01) · 10−2.

Odtud źıskáme invariantńı hmotnost mezonu jako

M(D0) = 1, 86± 0, 03 GeV/c2. (5.7)
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Obrázek 5.3: Distribuce invariantńı hmotnosti zkombinovaných dceřiných kandidát̊u
π,K spolu s fitem pozad́ı a signálu.
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Obrázek 5.4: Distribuce invariantńı hmotnosti vyfiltrovaných D0 mezon̊u spolu s fi-
tem pozad́ı a signálu.
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Závěr

Ćılem této práce bylo seznámit se s fyzikou jádro-jaderných srážek, aktuálńımi
zp̊usoby měřeńı p̊uvabných mezon̊u, experimentem ALICE na urychlovači LHC
a analýzou dat pomoćı softwaru O2.

V prvńı kapitole tak byla stručně shrnuta fyzika mikrosvěta a téma kvark-
gluonového plazmatu (QGP), přičemž jsme se úspěšně seznámili s jádro-jadernou
srážkou, jej́ım pr̊uběhem a souvisej́ıćım fázovým diagramem jaderné hmoty. Následně
jsme představili veličiny, které jsou d̊uležité pro popis QGP a př́ıslušné sondy, po-
moćı nichž jej můžeme zkoumat.

V druhé kapitole jsme se podrobně seznámili s aktuálńımi experimentálńımi
výsledky měřeńı D mezon̊u a jejich významem pro budoućı výzkum.

Třet́ı kapitola byla věnována popisu urychlovače LHC a experimentu ALICE.
Úspěšně jsme zde nastudovali strukturu LHC, zp̊usob urychlováńı částic, upgrady
pro Run 3 a popsali hlavńı detektory umı́stěné na ALICE.

Ve čtvrté a páté kapitole jsme se seznámili se softwarem O2 a s jeho pomoćı pro-
vedli vlastńı analýzu dat. Pro tyto účely se nám podařilo nainstalovat framework O2,
a to jak na přenosný poč́ıtač, tak i na poč́ıtačový cluster Sunrise, zapsat v něm
analyzačńı úlohu pro rekonstrukci D0 mezonu a úspěšně ji spustit. Tuto úlohu jsme
aplikovali na MonteCarlo data z Run 3 s cestou (5.1). Výsledky jsme poté statisticky
zpracovali v programu ROOT. V rámci optimalizace selekčńıch filtr̊u se nám podařilo
źıskat distribuci znázorněnou na Obr. 5.4, na kterou jsme použili lineárńı a Gaus-
sovu fitovaćı funkci pro pozad́ı a signál. Odtud jsme źıskali experimentálńı hodnotu
pro invariantńı hmotnost D0 mezonu (5.7), resp. v odpov́ıdaj́ıćıch jednotkách jako

M(D0)exp = 1860± 30 MeV/c2.

Vzhledem k (2.2) s tabulkovou hodnotou

M(D0)tab = 1864, 75± 0, 15± 0, 11 MeV/c2

je v rámci chyby źıskaná experimentálńı hodnota ve shodě.

Výstupem této práce je spustitelný program v O2 funguj́ıćı pro MonteCarlo data
z Run 3, která jsme zpracovali a vykreslili do graf̊u v programu ROOT, přičemž jsme
úspěšně pozorovali signál D0 mezon̊u. Předmětem daľśıho výzkumu nezahrnutém
v této práci by mohla být úprava analyzačńı úlohy pro reálná data z Run 3 a jejich
následné statistické zpracováńı.
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Anglicko-český slovńık pojmů
z částicové fyziky

Převážná většina odborné literatury týkaj́ıćı se tématu částicové fyziky je v současné
době publikována v anglickém jazyce. Z tohoto d̊uvodu jsme pro tuto práci vytvořili
anglicko-český slovńık pojmů, ve kterém se snaž́ıme být konzistentńı s oficiálńımi
překlady. Pořad́ı ve slovńıku je určeno abecedně.

Anglicky Česky

A Large Ion Collider Experiment (ALICE) Experiment na velkém urychlovači iont̊u
ALICE Cosmic Rays Detector (ACORDE) Detektor kosmického zářeńı ALICE

ALICE Diffractive Detector (AD) Difrakčńı detektor ALICE
analysis task analyzačńı úloha

asymptotic freedom asymptotická volnost
background pozad́ı

beam paprsek
beam pipe trubice paprsku

bottom (beauty) quark b spodńı (krásný) kvark
Brookhaven National Laboratory (BNL) Brookhavenská národńı laboratoř

bunch svazek
charm quark c p̊uvabný kvark

chemical freeze-out chemické vymrznut́ı
Cold Nuclear Matter effects (CNM) efekty studené jaderné hmoty

collisions kolize
color confinement barevné uvězněńı

color screening barevné st́ıněńı
Compressed Time Frames (CTF) komprese časových sńımk̊u

Condition and Calibration
Data Base (CCDB)

databáze stavových a kalibračńıch dat

continuos readout nepřetržitý výčet
critical temperature kritická teplota

cross section účinný pr̊uřez
D0 meson D0 mezon

Data Processing Layer (DPL) vrstva zpracováńı dat
Di-jet Calorimeter (DCal) di-jetový kalorimetr

down quark d kvark dol̊u
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Anglicky Česky

Electromagnetic Calorimeter (EMCal) elektromagnetický kalorimetr
electron e− elektron
elliptic flow eliptický tok

enhancement obohaceńı
event událost

Event Processing Nodes (EPNs) uzly pro zpracováńı událost́ı
flavour v̊uně

Fragmentation function (FF) Fragmentačńı funkce
Gas Electron Multiplier (GEM) plynový elektronový násobič

gating grid (GG) hradlovaćı mř́ıžka
hadron gas hadronový plyn

hard processes tvrdé procesy
High Momentum Particle Identification

Detector (HMPID)
detektor identifikace částic s vysokou hybnost́ı

impact parameter srážkový parametr
Inner Tracking System
- Inner Barrel (ITS-IB)

vnitřńı dráhový systém - vnitřńı barel

Inner Tracking System
- Outer Barrel (ITS-OB)

vnitřńı dráhový systém - vněǰśı barel

Inner Tracking System (ITS) vnitřńı dráhový systém
interaction point interakčńı bod

jet quenching zhášeńı jet̊u
kinetic freeze-out kinetické vymrznut́ı

Large Hadron Collider (LHC) Velký hadronový urychlovač
lattice QCD (lQCD) QCD na mř́ıžce

Linear Accelerator 4 (Linac4) Lineárńı urychlovač 4
Long Shutdown 2 velká druhá odstávka

Low Energy Ion Ring (LEIR) ńızkoenergetický iontový kruh
luminosity sv́ıtivost

mixed phase smı́̌sená fáze
Monolithic Active Pixel

Sensors (MAPS)
Monolitické aktivńı pixelové senzory

Multigap Resistive Plate
Chambers (MRPC)

v́ıceúrovňové odporové deskové komory

muon µ− mion
Muon Chambers (MCH) mionové komory

Muon Forward Tracker (MFT) mionový dopředný detektor
Muon Identifier (MID) identifikátor mion̊u

net baryon density celková baryonová hustota
nuclear modification factor jaderný modifikačńı faktor

open flavour otevřená v̊uně
participant účastńık

Particle Identification (PID) identifikace částic
Parton Distribution Function (PDF) partonová distribučńı funkce
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Anglicky Česky

perturbative QCD (pQCD) poruchová QCD
perturbative theory poruchová teorie
phase diagram QCD fázový diagram QCD
Photon Spectrometer

/ Charged Particle Veto (PHOS / CPV)
fotonový spektrometr / veto nabitých částic

pre-equilibrium před-rovnovážná fáze
Principal Components Analysis (PCA) analýza hlavńıch komponent

Proton Synchrotron (PS) Protonový synchrotron
Proton Synchrotron Booster (PSB) Urychlovač protonového synchrotronu

QGP droplets kapičky QGP
Quantum Chromodynamics (QCD) kvantová chromodynamika

quantum field theory (QFT) kvantová toerie pole
quark-gluon plasma (QGP) kvark-gluonové plazma

quarkonium suppression potlačeńı kvarkonia
rate četnost

relativistic heavy ions relativistické těžké ionty
Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) Relativistický urychlovač těžkých jader

scattering rozptyl
Silicon Drift Detector (SDD) křemı́kový driftový detektor
Silicon Pixel Detector (SPD) křemı́kový pixelový detektor
Silicon Strip Detector (SSD) křemı́kový proužkový detektor

spectator pozorovatel
strange quark s podivný kvark

Sub-Time Frames (STF) d́ılč́ı časové rámce
Super Proton Synchrotron (SPS) Superprotonový synchrotron

suppression potlačeńı
tauon τ− tauon

Time-Of-Flight (TOF) detektor doby letu
Time-Projection Chamber (TPC) časová projekčńı komora

top (truth) quark t svrchńı (pravdivý) kvark
Transition Radiation Detector (TRD) detektor přechodového zářeńı

transverse momentum př́ıčná hybnost
track dráha

up quark u nahoru kvark
Zero Degree Calorimeter (ZDC) kalorimetr pro nulový stupeň
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