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Kvarky

Béhem let, kdy fyzikové pouzivali urychlo-
vace ke studiu srdzek, objevili postupné
vice nez stovku dosud nezndmych édstic. Viiné '"ggs;gft
V roce 1964 vyslovili Gell-Mann a Zweig

novou revoluc¢ni myslenku, ze témer
vSechny Castice jsou sloZzeny z malého
poCtu druhl jesté mensich objektl
nazvanych kvarky, které musi mit
elektrické ndaboje +2/3 a -1/3 ndboje
protonu. Pro takovéto zlomkové ndboje
nebyl tehdy zndm zddny dukaz.

spin =1/2

up 0.003 2/3

down 0.006 -1/3

strange 0.1 -1/3

u

d

C cham 1.3 2/3
S

t top 175 2/3
b

bottom 4.3 -1/3

Teprve na konci Sedesdtych a na zacdtku sedmdesdtych let ukdzaly
experimenty na urychlovacich, ze kvarky s predpoklddanymi vlastnostmi
skuteéné existuji, avdak zlstdvaji uvéznény uvnitr Cdstic s celoliselnym
nabojem.

Dlvérné zndmy svét kolem nds je sloZzen témér jen z kvarki u a d. Existuji i
dalsi Etyri kvarky - s, ¢, b at. Ty maji vétsi hmotnost, jsou nestabilni a rodi

se jen ha urychlovacich nebo ve srazkdch ptsobenych kosmickym zdrenim.
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Kvarky uvéznéné v mezonech a baryonech

Kvarky a gluony neni mozné od sebe odtrhnout, jsou uvéznény v barevné
neutrdlnich ¢dsticich nazyvanych hadrony. Toto uvéznéni (vazba) je dusled-
kem mnohondsobné vymény gluonti mezi barevné nabitymi kvarky i gluony
samymi. Kdyz se barevné nabité ¢dstice (kvarky, gluony) pokusime oddélit,
energie gluonového pole mezi nimi roste. Tato energie se nakonec preméni na
dalsi par kvark-antikvark. Kvarky a antikvarky nakonec vytvori hadrony, které

pozorujeme. V prirodé existuji dva typy hadront: mezony (q a baryony qqq.

Mezony qq Bosony

Mezony jsou hadrony s celociselnym spinem (bosony).
Existuje okolo 140 druhti mezoni.

Fermiony Baryony qqq a antibaryony qqq

Baryony jsou hadrony s polociselnym spinem.
Existuje okolo 120 druht baryond.

Kvarkové  Elektricky Hmotnost Spin Kvarkové Elektricky Hmotnost Spin

Symbol Nazev

Symbol ~ Nazev elofent o GeVic? slozeni naboj GeVic?
P proton | yud 1 0938 | 12 o pion ud +1 0140 | ©
P |oen  UUd | 1| 0938 |12 K | kion | sU 4 | 0494 | 0
N |neutron | udd 0 0940 | 1/2 p’ ro ud +1 0776 | 1
A lambda | uds 0 1116 | 1/2 B B-nula db 0 5279 | 0
() | omega @ SSS -1 1.672 | 3/2 {415 eta-c ce 0 2980 | 0

Ke kazdému typu Eastice existuje odpovidajici typ anti¢dstice (oznacend pruhem nad prislusnym sym-
bolem dané Edstice). Cdstice a antic¢dstice maji stejnou hmotnost a spin, ale opacné ndboje. Nékteré
elektricky neutrdlni bosony (napf. Z°, v a n,=CC, avéak nikoli K°=dS) jsou samy sobé& antiédstici.




ATLAS = 2900 fyzikl z 37 zemi a 172 univerzit
a Ustavd, 45m x 25 m velky, 7 000 tun vazici, pfipraveny zmérit miliardu pp srazek/s,
vybrat si z nich cca 200 zajimavych/s a zaznamenat je pro analyzu.



Prehled konstrukce sou¢asnych detektoru slibujici zachyceni témér vSech Castic:

Magnetické pole zahybd drdhy Cdstic a
pomdhd mérit jejich hybnosti.

elektron

“*| Hadronovy kalorimetr:

habizi svij materidl pro rozvoj
hadronovych sprsek a méri energii,
kterou v ném cdstice zanechayji.

-

mion L .

bl e i —t | X X X
hadrony
Vnitrni drahovy detektor: Electromagneticky kalorimetr:| | Mionovy detektor:
Minimum materidlu, jemnd seg- nabizi materidl pro rozvoj nepokousi se miony
mentace aby bylo mozné mérit elektromagnetickych sprsek zachytit, ale zazname-
presné body na drahdch cdstic. a meri absorbovanou energii. nava jejich drdhy. 6




ATLAS Control Room, first beams, 20 November 2009
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Restart na sklonku roku 2009

SOATLAS JetEvent at 2.36 TeV Collision Energy

2009-12-14, 04:30 CET, Run 142308, Event 482137

EX P E R IM E N T http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html




Pocatek ,,bézného" provozu LHC - 30. 3. 2010

. ¢ Collision Event at
I 7 TeV

G

L EXPERIMENT

2010-03-30, 12:58 CEST N
Run 152166, Event 316199

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html
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The distribution

of the four-lepton
invariant mass, my,,
for the selected
candidates,
compared to the
background
expectation

in the 80 to 250 GeV
mass range, for the
combination of the
Vs = 7 TeV and

Vs = 8 TeV data.

The signal expectation
for a SM Higgs with my
= 125 GeV is also
shown.
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Srazky tézkych iontl, tedy olova



Praha, 1. 1. 2010
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Na urychlovaci RHIC se srazeji Na urychlovaci LHC se srazeji vstricné

vstficné svazky jader zlata (7°Au,;,) svazky proton(, planovana energie je

s energiemi 100 GeV + 100 GeV 7 000 GeV + 7 000 GeV,

(ale také protony 250 GeV + 250 GeV) napldnované srazky jader olova (®*Pb,,)
e —— e s energiemi 2 770 GeV + 2 770 GeV

2 4 D




;\ Heavy lon Collision Event

— S

R 2 omes
V

un 108665, Event BT 1 EXPERIMENT

Time 2010-11-08 11:37:15 CET



LHC Page 1 OP Vistars

LHC Pagel Fill: 1534 E: 3500 Z GeV 01-12-2010 12:57:26

ION PHYSICS: STABLE BEAMS

3500 Z GeV [ERIGIDE 9.38e+11 I(B2): 9.47e+11

FBCT Intensity and Beam Energy Updated: 12:57:25 Instantaneous Luminosity Updated: 12:57:26
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0ED
01:00 0300 0500 0700 09:00 11:00 T ATLAS — ALCE — CMS

Comments 01-12-2010 08:45:54 . BIS status and SMP flags Bl B2

Link Status of Beam Permits
Global Beam Permit

Setup Beam

Beam Presence true true
Moveable Devices Allowed In true true

Stable Beams
AFS: 500ns_121b 113 114 O 4bpi3linj_IONS PM Status B1 ENABLED [HuE=ir-)dll-Q:=3 ENABLED

bheams are stable
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Mezihra: Kvantova chromodynamika:

. vazbova konstanta,,bézi“ gure 8.2 Summary of the vatues of o
measured. The lines show the central val
S Chara kteristickou §ka,IOU procesﬁ v The figure clearly shows the decrease in
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. ¥ and eTe™ event shapes at 135 and 189 GeV.
v procesech s velkym prenosem el e event shapes at 135 and 13

hybnosti

. neporuchové metody, napriklad
QCD na mfizi

. vypocetné velmi slozita uloha
(dnes do 323x256), zatim daleko od
dynamiky pri malych prenosech
hybnosti, od produkce ¢astic atd.

Fenomenologie,
modely motivované QCD



Jedna srazka protonu na LHC

e (u7)

protony pripravené
urychlovacem

Cernd skrifika
Cdsticové fyziky

OONN-SOWQNI

Hadronizace - proména
kvarkdl, které nemohou

v hasem svété izolované
existovat, v hadrony.

Tu bohuZel jesté porddné
popsat neumime a tak
jsme odkdzdni na rizné
modely.

Hadrony, které leti do
nastraZzenych detektord.

1 N
+(,,+\ | interakce opravdu ()
€ (,u ) elementdrnich ¢dastic

Jety - sprska &dstic
leticich v malém dhlu,
leti zhruba ve sméru
energetickych kvarku.
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Srazky tézkych iontu

Relativistické energie, E,/N, =y >>1... RHICy =100,
LHCy =2800

EEB
divaci
jadra A
fragmenty fragmenty
jadra B jadra A

)}1

vznika kapka srazkou vysoce
naexcitované jaderné hmoty,
spise

kvark-gluonového plazmatu,
je to hmota po malém Big
Bangu.

hadrony ze srazejicich se jader
a jejich partony protrpi
mnohonasobné interakce, vyvoj
kaskady probiha v médiu.

CICCIL N | Horkd“ a ,,hustd“ jaderna hmota

el 2 naexcitovana srazkou




Srazky tézkych iontu

se stara predevsim o tuto oblast; se stara o osud castic od okamziku stretu;

veliciny napf. veliciny napf.

— teploty — multiplicity ¢astic,
nafitované na * — inkluzivni
inkluzivni spektra Castic

spektra Castic,
— parametry

S rodynamic Phase %
Y yd T RN — pomér produkce
\‘ podivnych a
g 8 P omiahi Sgr%“\?cnnicjf in : ’ )4 :
,,kapaliny* jako haryen numier L Doryon umber nepodivnych (astic,

stlacitelnost, o | — produkce kvarkonii,
viskozita ... e e o v — produkce a
- e“ptiCky tOk) FIG. 3. Space-time diagram of longitudinal evolution vlastnost:i jety, ...

of the quark-gluon plasma.

PHYSICAL REVIEW D VOLUME 27, NUMBER 1 1JANUARY 1983

Highly relativistic nucleus-nucleus collisions: The central rapidity region

J. D. Bjorken
Fermi National Accelerator Laboratory,* P.O. Box 500, Batavia, Illinois 60510
(Received 13 August 1982)

The space-time evolution of the hadronic matter produced in the central rapidity region
in extreme relativistic nucleus-nucleus collisions is described. We find, in agreement with
previous studies, that quark-gluon plasma is produced at a temperature >200~300 MeV
and that it should survive over a time scale > 5 fm/c. Our description relies on the existence
of a flat central plateau and on the applicability of hydrodynamics.
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Srazky tézkych iontu

— dlouhou dobu predpovédi zhaseni
(quenching) nebo jiné modifikace jetl
horkym a hustym médiem,

— vysledky experiment(i na RHIC:

o d+Au FTPC-Au 0-20%
& d+Au Minimum Bias

* Au+Au central

e d+Au central
— p+p minimum bias
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Srazky tézkych iontt Parametry:

Stfedni volna draha |,
opacita <n>=L [ A,
transportni koeficient
—pfenos

kvadratu hybnosti na
jednotkovou délku G

{/’v
~_

N

Prvotni
srazka
parton(l

Fragmentace
na findlni castice

a
A 4

Délka drahy partonu v médiu L

RGzné modely (Baier, Dokschitzer, Mueller, Peigné, Schiff - Armesto, Salgado,
Wiedemann — Gyulassy, Lévai, Vitev — HT: Luo, Qiu, Sterman — Arnold, Moore, Yaffe),
pouzivajici poruchovou QCD, liSi se roli ztrat ve srazkach s partony média a ztrat
vyvolanych gluonovym ,,brzdnym zarenim*.



Run 168875, Event 1577540
Time 2010-11-10 01:27:38 CET




CATLAS

EXPERIMENT

Run 168795, Event 7578342
Time 2010-11-09 08:55:48 CET
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FIG. 3: (top) Dijet asymmetry distributions for data (points) and unquenched HIJING with superimposed PYTHIA dijets
(solid yellow histograms), as a function of collision centrality (left to right from peripheral to central events). Proton-proton
data from /s = 7 TeV, analyzed with the same jet selection, is shown as open circles. (bottom) Distribution of A¢, the
azimuthal angle between the two jets, for data and HIJING4+PYTHIA, also as a function of centrality.
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Figure 2: Left: Nuclear modification factor of charged particles by ALICE [69], ATLAS [70], and
CMS [71]. Right: Nuclear modification factor of jets at LHC from Ref. |72].
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http://arxiv.org/abs/1305.6400
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ProcC se tim zabyvame vsude?




ProcC se tim zabyvame ?

— Fyzika srazek tézkych iontl je jedno z na UCJF
(experiment + teorie, jadro + Castice).
- Nekteré pro bakalare, magistersti studenti se

prirozené zaclenuji do mezinarodni vedecké komunity (Balek-Kosek-

Rybar-Spousta)
~Fyzika té&zkych iontd

je pokrocila, ale

s perspektivou
novych
experimentalnich
dat a tim stimulace £
teorie.

—-Fyzika je tu stale




