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Abstrakt:

Kvark-gluonova plazma je stav velmi hustej a horticej jadrovej hmoty. Kvarky a
gludny sa tu vyskytuji v neviazanom stave. Tento stav hmoty sme schopni vytvorit
pri zrazani dvoch jadier pri vysokych energiach. NajznamejSie experimenty, ktoré
sa zaoberaju kvark-gluénovou plazmou (dalej QGP), si ALICE na Velkom had-
ronovom urychlovadi LHC, a STAR na Relativistickom urychlovaci tazkych jadier
RHIC. QGP je mozné studovat len nepriamo porovnavanim vlastnosti vzniknutych
Castic v zrazkach s pritomnostou QGP a bez nej. V tejto préaci sa budem hlavne
zaoberat otvorenymi tazkymi vonami.
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Abstract:

Quark-gluon plasma is a state of very hot and dense nuclear matter. Quarks and
gluons exist here in unbounded state. We are able to create this phase of matter
by colliding two heavy ions at very high energies. The well-known experiments that
explore the quark-gluon plasma (QGP), are ALICE at Large Hadron Collider, LHC,
and STAR at Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC. We can study the QGP only
indirectly by comparing the properties of originated particles in collisions with pre-
sence of QGP and without QGP. In this work I will describe mainly the open heavy
flavor.
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Uvod

Sucasny vyskum vysoko-energetickych zrazok sa zameriava na Studium kvark-
gluénovej plazmy, dekonfinovaného stavu hmoty, v ktorom sa zakladné stavebné
jednotky hmoty kvarky a gluony volne pohybuji. Hlavny prinos v tejto oblasti je
vdaka experimentu STAR na Relativistickom urychlovaéi tazkych jadier RHIC v
Brookhavenskom narodnom laboratoriu a experimentu ALICE na Velkom hadréno-
vom urychlova¢i LHC v CERN. Kvark-gluonovi plazmu (QGP) mézme skumat len
nepriamo pomocou viacerych jej prejavov.

V tejto bakalarskej praci sa zameriam na popis niektorych vhodnych sond na skii-
manie QGP, predovSetkym na potlacenie pévabnych mezoénov s vysokou prie¢nou
hybnostou pr. Tieto mezony sa skladaji z jedného pévabného kvarku, alebo antik-
varku, a jedného Tahkého kvarku, alebo antikvarku. Pévabné kvarky kvoli ich velkej
hmotnosti vznikaji kratko po zrazke. Preto st vhodnym néastrojom na skimanie
vlastnosti QGP.

V prvej kapitole zhrniem tvod do jadro-jadrovych zrézok. Popisem vyvoj jadrove;j
hmoty od momentu zrazky, uvediem zakladné veli¢iny pomocou ktorych je vhodné
skimat vlastnosti QGP, a nakoniec kapitoly struc¢ne popiSsem niektoré z vhodnych
sond na skimanie QGP.

V druhej a tretej kapitole popiSem detektory STAR a ALICE. Zameriam sa
na dolezité sucasti detektorov, ktoré sa pouzivaji na analyzu poévabnych mezénov,
stru¢ne popisem ich zlozenie a sposob, akym pracuju.

Vo stvrtej kapitole zhrniem najnovsie vysledky stidia QGP z experimentov
STAR a ALICE. PopiSsem postup analyzy poévabnych mezénov v jadro-jadrovych
zrazkach pri energii /syy = 200 GeV na experimetne STAR a /syny = 2,76
TeV na experimente ALICE. Spomeniem aj analyzu povabnych mezoénov v proton-
protonovych zrazkach pri energii /s = 500 GeV na STAR a analyzu nefotonickych
elektronov na STAR.

V poslednej kapitole popiSem postup vlastnej rekonstrukcie inkluzivnych elek-
tronov v zrazkach uran-uréan pri energii \/syny = 193 GeV na experimente STAR.



Kapitola 1

Uvod do tedrie kvark-gluénove;
plazmy

1.1 Zakladné stavebné jednotky hmoty

Zakladné stavebné bloky hmoty delime do viacerych skupin. Jednou z nich je
skupina hadréonov a leptéonov. Hadrony su zlozené z kvarkov a pdsobia na ne vsetky
zname sily (silné, elektromagneticka, slaba a gravitacna). Leptony sa uz dalej nedelia
na mensie Casti a nepodliehaju silnej interakcii.

Poznéame 3 leptonové generacie. Kazda generacia sa sklada z jedného zaporne na-
bitého leptéonu a prislusného neutrina, ktoré nenesie ziadny naboj. V prvej generacii
je elektrom a elektronové neutrino, v druhej miéon a miénové neutrino, a v posledne;j
generacii je tadén a tadnové neutrino. Kazdy lepton ma aj svoju anticasticu. Leptony
st dalej nedelitelné. Kazda generacia ma priradené leptonové ¢islo L, Ly, L., ktoré
sa vzdy musi zachovavat. Najlahsi je elektron z prvej generécie, a postupne sa so
zvySujicou generaciou zvacsuje aj hmota leptonov. Podla Standardného modelu,
tedrie popisujucej zakladné castice pomocou silnej, slabej a elektromagnetickej in-
terakcie, by neutrina mali byt nehmotné, no efekt oscilacie neutrin naznacuje, ze
neutrina maji mald nenulovi hmotnost. Podl'a tohto efektu sa neutrina Siria pries-
torom ako superpozicie vlastnych stavov hmoty. Donedavna boli potvrdené nenulové
hmotnosti len neutrin prvych dvoch generacii, ale vysledky experimentu Daya Bay
ukazuju, Ze aj neutrino tretej generdcie ma nenulovi hmotnost [1]. Zakladné vlast-
nosti leptonov su zhrnuté v tabulke Tab. 1.1. Pre neutrina zatial vieme len horné
odhady ich hmotnosti.

Hadrony sa narozdiel od leptonov skladaji z mensich ¢asti, kvarkov. Kvarky maja
6 druhov voni a tiez sa vyskytuju v troch generaciach. V prvej je horny (u) a dolny
(d) kvark, v druhej je to povabny (c) a podivny (s) kvark, a v poslednej generacii st
pravdivy (t) a krasny (b) kvark. Kazdy kvark mé opét prislusnu anticasticu. Kvarky
druhej a tretej generécie maju priradené svoje kvantové ¢isla: podivnost (S), povab
(C), krasa (B) a pravda (T). Kazdé z tychto ¢isel sa pri silnej a elektromagnetickej
interakcii musi zachovavat. Kvarky nemaju celo¢iselny naboj, no do hadrénov sa
viazu takym spdsobom, aby stcet naboja bol celociselny. Takisto kazdy kvark ma



| 1 [ m[MeV/e?] [Qle] L. L, L]

o 0,510 1 1L 0 0
ve | <0000225| 0 1 0 0
1| 105,658 1 0 1 0
v, | <019 0 0 1 0
T | 1776,820 1 0 0 1
v, | < 182 0 0 0 1

Tabulka 1.1: Zakladné vlastnosti leptonov. Prevzaté z [2].

farebny naboj: ¢erveny, zeleny a modry, a pre antikvarky st to anticerveny, anti-
modry a antizeleny. V hadrénoch st viazané tak, aby ¢astice boli farebne neutréalne
(Prevzaté z vlastnosti skladania farieb v optike. Ked sa skombinuje ¢ervené, zelené
a modré svetlo, vznikne bezfarebny 1a¢.). S touto skuto¢nostou suvisi jav farebného
uvéznenia. Farebne nabité castice sa nevyskytuji osamotene (okrem stavu jadrovej
hmoty, tzv. kvark-gluénovej plazmy), vzdy sa viazu do farebne neutralnych hadro-
nov. Vlastnosti kvarkov st zhrnuté v tabulke Tab. 1.2.

| voita [ m [MeV/c?| [Qle] S C B T|
2,3 2.0 0 0 0
d 4,8 -5 0 0 0 0
c 1275,0 2 0 1 0 0
s 95,0 -5 -1 0 0 0
t | 173500,0 2 0 0 0 1
b 4180,0 -1 0 0 -1 0

Tabulka 1.2: Zakladné vlastnosti kvarkov. Prevzaté z [2].

Hadrony mozeme rozdelit do podskupin na baryény a mezény. Baryony sa skla-
dajt z troch kvarkov, mezony z paru kvark-antikvark. Antikvarky v mezoénoch maja
antifarbu rovnakého druhu ako je farba kvarku, takze mezoény st navonok farebne
neutralne. Rovnako aj baryony musia byt farebne neutralne, teda sa musia skladat z
troch kvarkov, alebo troch antikvarkov, pricom kazdy mé inu farbu, alebo antifarbu.

Castice mozme este delit na bozény a fermiony. Bozény maji celociselny spin,
fermiony moézu mat spin %h, %h L .. Fermiény sa riadia Pauliho vylu¢ovacim prin-
cipom, tj. dva fermiény sa naraz nemoézu vyskytovat v tom istom stave. Kvarky a
leptony patria do triedy fermionov. Medzi bozony zaradime napriklad castice, ktoré
sprostredkuju 4 zékladné sily medzi ¢asticami, a to: silnu, slabt, elektromagneticki
a gravitacni.

Gravitacna sila pdsobi na vSetky castice, mé nekone¢ny dosah a je zo vSetkych
sil najslabsia. Pri popise ¢asticovej fyziky mézme jej acinky zanedbat.

Elektromagnetick silu sprostredkuji nehmotné fotény so spinom 1. Majua nulovy

'Redukovana Planckova kongtanta h = 6,582.10722 MeV.s [2]
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naboj a neinteraguji sami medzi sebou. Téato sila posobi na vSetky nabité castice a
takisto ma nekone¢ny dosah.

Slaba interakcia prebieha prostredictvom velmi fazkych bozénov W* a Z° so
spinom 1. Ich hmotnosti st my+ ~ 80,4 GeV/c?, myo ~ 91,2 GeV/c? a z tohto
dovodu je dosah tejto sily len 107!® m. Posobi na vietky kvarky a leptony, a pri
tejto interakcii ako jedinej mdze dochadzat k zmene vone kvarkov.

Ako poslednu, silnii interakciu, prendsaju gluény tiez so spinom 1. Je to najsil-
nejsia zo vSetkych Styroch sil, z ¢oho plynie aj jej nazov. Narozdiel od foténov, ktoré
nenest ziadny naboj, st gluony nositelmi jednej farby a jednej antifarby a vdaka
tomu moézu interagovat aj sami zo sebou. Ako sa gluény vymienaju medzi kvarkami
viazanymi v hadréonoch, menia ich farbu, no vzdy tak, aby celkova farba hadréonu
bola neutrdlna. So silnou interakciou suvisi tzv. asymptotickd volnost. Interakcia
medzi kvarkami sa na malych vzdialenostiach zmensuje, az pre vzdialenosti men-
sie ako Debeyov tieniaci polomer takmer tiplne vymizne. Naopak so zvacsujicou sa
vzdialenostou interakcia rastie, a teda nie je mozné od seba oddelit dva kvarky:.

1.2 Kvark-gluénova plazma

Jednym z hlavnych predmetov vyskumu modernej casticovej fyziky je stiudium
velmi hustej a hortcej formy jadrovej hmoty, v ktorej sa nachédzaji neviazané
kvarky a gluony. Tento stav hmoty nazyvame kvark-gluéonova plazma, dalej QGP.
Moéze sa vyskytovat na troch miestach: v prvych mikrosekundéch po Velkom Tresku,
vo vnutri hustych hviezd, a nakoniec je mozné vytvorit kvark-gluénovi plazmu v
laboratérnych podmienkach pri ultrarelativistickych zrazkach tazkych jadier.

V sucasnej dobe uz méame dobré prostriedky na vytvorenie QGP. St to synch-
rotronové urychlovace, kde v dvoch urychlovacich trubiciach cirkuluji v opa¢nych
smeroch lace Castic, ktoré sa v mieste detektoru zrazia. Jadra sa v urychlovaci urych-
lené takmer na rychlost svetla, preto sa dosledkom relativity splostia pozdlz osi laca.
Pri zrazke jadra prejdi cez seba a nechavaju za sebou oblast hustej hmoty, tzv. oh-
niva gulu, kde sa pravdepodobne formuje QGP. Jadra sa od seba vzdaluju takmer
rychlostou svetla, preto je rozpinanie systému v prvych fs po zrazke pozdlz osi luca
ovela vyraznejSie ako rozpinanie do prie¢nej roviny, kolmej na tuto osu. Zrazky
mozeme klasifikovat podla zrazkového parametra b (najmensej vzdialenosti stredov
jadier) na centralne a periferalne, pricom pri centralnych zrazkach prebieha najviac
nukleon-nukledénovych zrazok (viz obrazok 1.1). Centralitu zrazky teda mozme tiez
ur¢it po¢tom nukledénov zucasnenych na zrézke, znacené Np,;. Definujeme rovinu
zrazky urceni osou lica a zrazkovym parametrom a prie¢nu rovinu, ktoré je kolma
na rovinu zrazky.

Pozorovanim priamych fotéonov na experimente PHENIX sa dala urc¢it pocia-
tocna teplota QGP pri zrazkach Au-Au pri energii \/syy = 200 GeV. V centralnych
zrazkach je pociatocna teplota Ty, = 221 4 19(stat) £ 19(syst) MeV. Tato hodnota
je v porovnani s predpovedami hydrodynamiky velmi nizka. Tento model berie do
tuvahy Caso-priestorovy vyvoj systému, ¢im dostane hodnoty priblizne 1,57;,;; az
3Tt |3]. Po uréitom case po zrazke klesne teplota systému a predpokladéame, ze
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Obr. 1.1: Schéma znézornujtica geometriu zrazok v zavislosti na zrazko-
vom parametri b. Vlavo st to periferalne zrazky, vpravo pre b ~ 0 mame
centralnu zrazku. Prevzaté z [4].

nastéava fazovy prechod QGP do hadrénového stavu, tzv. hadronizacia. Na Obr. 1.2
je schematicky znézorneny féazovy diagram jadrovej hmoty, ktory je stale predme-
tom vyskumu. Plnéa ¢iara znazornuje fazovy prechod prvého druhu, kde sa vyskytuja
oba stavy hmoty stcasne. Od ur¢itého kritického bodu ale nastava tzv. crossover,
alebo rychly prechod. Tento prechod sa uskuto¢nuje pri vysokych teplotéach a niz-
kych baryo-chemickych potencidloch u. Pri jadro-jadrovych zrazkach na dnesnych
urychlovac¢och dosahujeme takmer nulovy py, comu odpovedé teplota fazového pre-

chodu okolo 175 MeV [5].

@ LHC?

@ RHIC
175 Mev| Quark Gluon
Plasma

Critical point?

Hadron gas

Temperature

Neutron stars
_.b.

Normal nuclear m

>

Baryochemical potential 4.y
Obr. 1.2: Fazovy diagram prechodu zo stavu kvark-gluénovej plazmy
do hadrénového stavu. Pre nizky baryo-chemicky potenciél pu; a teplotu

~ 175 MeV nastava rychly prechod, od kritického bodu smerom k vys$sim
p, nastéava fazovy prechod prvého druhu. Prevzaté z [0].

Hranicu medzi rychlym prechodom a fdzovym prechodom prvého druhu sktima
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program na RHIC nazvany Beam Energy Scan (BES). Postupne si jadra zrazané
pri stale mensej energii tak, aby sme sa pohybovali okolo kritického bodu fazového
diagramu (viz Obr. 1.3) [7].

Quark-Gluon Plasma

Obr. 1.3: Fazovy diagram jadrovej hmoty. Z1t¢ body ukazuju, ktora cast
diagramu skuma projekt Beam Energy Scan. Prevzaté z |7].

Vyvoj systému od bodu zrazky az po kone¢éné sformovanie ¢astic popisuje ¢aso-
priestorovy diagram znazorneny na Obr. 1.4. Ako bolo spomenuté vyssie, systém
sa v kratkom Gase po zraizke rozpina hlavne pozdlz osi luca, preto diagram mozeme
zjednodusit a nakreslit v dvoch sturadniciach: ¢as ¢ a os laca z. Na hyperbolach je
konstantny vlastny cas systému 7. Vyvoj systému mdzeme popisat nasledovne:

e V bode zrazky sa uvolni velké mnozstvo energie, systém sa sklada z exci-
tovanych virtualnych kvant, ktorym bude trvat urc¢ity cas, kym deexcituji a
sformuju sa na kvarky a gluony. Systém je v tzv. pred-rovnovaznej faze.

e Po ¢ase 19 = 1 fm/c systém prejde do tepelnej rovnovahy, kvark-gluonove;
plazmy. M6zme ju povazovat za idealnu kvapalinu, a preto ju dobre popiSeme
hydrodynamikou.

e Systém sa ochladi na kriticka teplotu T, nastéava fazovy prechod z kvark-
gluonovej plazmy do hadrénového stavu.

e V pripade rychleho prechodu nastava spolu s fazovym prechodom aj chemické
zmrznutie, ¢o znamené, Ze dalej uz neprebiehaju neelastické zrazky a pocet
druhov hadrénov zostava konstantny. Pri vyssich py,, kedy prebieha fazovy
prechod prvého druhu, je teplota chemického zmrznutia 7., nizsia ako kriticka
teplota.

13



e Ako poslednad faza vyvoja systému je tepelné zmrznutie pri teplote T%,, kedy uz
neprebiehaji ani elastické zrazky, ¢astice uz nemenia svoju energiu a vyletuju
do vékua. Systém sa uZz zafne znacne rozpinat aj do prie¢nej roviny. |9]

N Freeze-Out t 4 To Ten To
\ Ll
. “ / o
|I !
A0 il

T,< 1 fm/c /\
— -
Q& 4 z

Vo)

o2 %,

Obr. 1.4: éaso—priestorovy diagram popisujuci vyvoj systému po zrazke.
Prevzaté z [5].

1.3 Jadrovy modifika¢ny faktor, prieéna hybnost

Kvark-gluénova plazma vzniké pri vysokych hustotach energie. To, ¢i QGP vznikne,
zéavisi od energie zrazky a centrality. Cim vyssia energia zrazky, tym je vyssSia prav-
depodobnost vzniku QGP. Pri urcitej energii zrazky je zase vyssia pravdepodobnost
vzniku QGP pri centralnych zrazkach ako pri periferdlnych. Dobry prostriedok na
skiimanie prejavov QGP je jadrovy modifika¢ny faktor Rs4 definovany ako podiel
produkcie ¢astic pri jadro-jadrovych (A-A) zrazkach ku p-p zrazkam. Kedze pri A-A
zrazkach nastéva viac nukledén-nukleénovych zréazok, musime vztah este skalovat pre-
linacou funkciou z Glauberovho modelu, ktora udava priemerny pocet nukleénovych
zrazok v zavislosti na zrazkovom parametri |5].

d2 N AB / dyde
Tap)(b)d*op/dydpr
Ak sa jadrovy modifikacny faktor pohybuje okolo 1, znamena to, Ze nepozorujeme

rozdiel v produkcii ¢astic v pp a AA zréazkach. Vtedy sa nepredpokladé, ze by v
pociatocnej faze vyvoja jadrovej hmoty po zrazke existovala QGP. Ak je R4 nad

RAB(pT,y, b) = < (1.1)
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1, nazyvame to navysenie. Ak je R44 naopak pod 1, je to potlacenie. Ak vysledny
jadrovy modifikac¢ny faktor vykazuje potlacenie, znamena to moznu existenciu QGP.

Ak neméme k dispozicii referenéné data z p-p zrazok, moéZzeme porovnat centralne
a periferalne zrazky pomocou Rgop. Je to podiel produkcie hadrénov pri centralnych
zrazkach (pri zrazkovom parametri by) ku periferalnym zrazkam (pri zrazkovom pa-
rametri by), opat Skalovany prelinacimi funkciami zavislymi na zrazkovych paramet-
roch by a by [5].
_ d*Ny(b1)/dydpr (Tap) ()
d*Ny(bs)/dydpr (Tap)(b1)

Dolezitou veli¢inou pri skiimani experimentélnych vysledkov zrazok je priec¢na
hybnost, pr. V urychlovac¢i sa ¢astice pohybuju takmer rychlostou svetla, preto
musime brat do uvahy relativitu. Vysledky by mohli byt odlisné podla toho, v akej
siuradnej stustave sme ich namerali. Preto je vyhodné pouzivat premenné, ktoré su
pri prechode medzi ststavami invariantné. Lice sa pohybuji v smere osi z, a teda
pri Lorentzovej transformacii v smere osi z sa zlozky hybnosti p, a p, nemenia. Z
tohto dovodu definujeme prie¢nu hybnost ako

(1.2)

Rep(pr,y,)

pr =/ (P2 +p2). (1.3)

Pri stadiu zrazok rozlisujeme rézne druhy udalosti. Jedny z nich st minimum-
bias udalosti, kedy analyzujeme vsetky udalosti bez aplikovania akychkolvek vybe-
rovych kritérii. V tejto bakalarskej praci sa zaoberam prave minimum-bias udalos-
tami. Okrem nich sa pouzivaju udalosti, na ktoré uz bolo uplatnené nejaké vyberové
kritérium. Hovorime, ze boli vybrané s nejakym triggrom [9].

1.4 Vhodné sondy na skiimanie QGP

Stav kvark-gluénovej plazmy trva len velmi kratku dobu, radovo desiatky fm/c.
My detekujeme len spisky hadréonov a leptonov vzniknuté v koeénom stadiu, preto
tento stav hmoty nie je mozné Studovat priamo. Musime sa spolichat na prejavy
QGP a hladat vhodné sondy, ktoré nam vypovedaji nie¢o o vlastnostiach QGP.
Niektoré z moznych prejavov QGP s elipticky tok, zhaSanie jetov, alebo potlacenie
hadrénov s vysokym pr.

1.4.1 Elipticky tok

Pri necentralnych zrazkach mé miesto prekryvu jadier tvar elipsoidu. Na Obr.
1.5 je znazorneny rez v tejto oblasti. Vznika tu anizotropia systému, ktora vedie k
nerovnakym tlakom v systéme. Podl'a hydrodynamiky st gradienty tlaku najstrmgie
blizko roviny zrézky, ¢o implikuje, Ze systém sa bude rozpinat najviac do tohto
smeru. Najsilnejsi elipticky tok je pritomny v periferalnych zrazkach, na druha stranu
najslabsi tok je zaznamenany v centralnych zrazkach, kde je asymetria nulova [1],

[5]-
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Obr. 1.5: Nac¢rt prekryvu jadier pri periferalnych zrazkach. Prevzaté z

o]

Elipticky tok moézeme popisovat parametrom vo, ktory dostaneme z Fourierovho
rozvoja produkcie hadrénov i v zévislosti na azimutalnom uhle ¢ vzhladom k rovine
zrazky ako [9]

AN(b) 1 dNi(h)

prdprdydo, 2 ppoTdy[l + 2@1 (pr,b)cosp, + QU;(]?T, b)cos(2p,) +...]. (1.4)
p

1.4.2 ZhAasanie jetov

V tvrdych procesoch s vysokou prenesenou hybnostou ¢ vznikaji v konecnom
stave dva energetické partony. V pripade, Ze vzniknu blizko povrchu ohnivej gule,
jeden z nich leti von, a druhy leti opa¢nym smerom. Pritom musi prejst celou jadro-
vou hmotou, pricom strati zna¢nu cast energie. Experimentalne pozorujeme sprsku
Castic, jet, ktoré vznikni fragmentaciou partonu. Ked budeme skimat azimutalnu
distribiciu hadréonov s vysokym pr, zistime, Ze pridruzené opac¢né jety s pri pre-
chode silne interagujicim médiom potla¢ené. Schéma tohto procesu je na Obr. 1.6.
Pri p-p zrazkach, kde silne interagujice médium nevzniki, moézeme zachytit opacny
jet, ale naopak pri A-A zrazkach, kde toto médium vzniké, musi opacny parton prejst
ovela vacsiu vzdialenost cez ohnivi gulu, a teda strati viac energie.

Priklad distribucie v zavislosti na azimutalnom uhle je na Obr. 1.7. Vyberieme
hadron s prie¢nou hybnostou pr > 4 GeV/c pod azimutalnym uhlom ¢y, a ski-
mame produkciu hadronov, ktoré maju prie¢nu hybnost pr > 2 GeV/c, v zavis-
losti na Ay = @ — @ige. Definujeme oblast “near-side” okolo uhla ¢y, a “away-
side” opa¢ni oblast okolo Ay & m, kde pri nepritomnosti QGP najdeme pridruzeny
opacny jet. Pri p-p a d-Au zrazkach je na Obr. 1.7 vidiet jasny opaé¢ny signél, no na-
opak pri zrazkach Au-Au opacny jet iplne vymizne. Interpretujeme to ako désledok
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Obr. 1.6: Zhésanie jetov - schéma p-p a A-A zréazok. Pri p-p zrazkach
nevznikd ohniva gula, vyletujuce Castice nie st brzdené interakciou s
QGP. Pri A-A zréazkach vznika silne interagujice médium, v dosledku
¢oho je produkcia €astic s vysokym pp potlacena. Prevzaté z [10)].

sposobeny velkou stratou energie pri prechode opa¢ného parténu prostredim QGP

5]

- * d+Au FTPC-Au 0-20% .

=~ 0.2 -

= . .

% i p+p min. bias ‘?J/s\.'\pn ]

= - * Au+Au Central 1

'u - -
g 0.1 n
> - .
= ! -

P

- | : Tk ke

(1] 45,2 " REEREEEEEE b 2 g Al SV ST i

-1 0 1 2 3 4
A ¢ (radians)

Obr. 1.7: Azimutalna di-hadrénova korelacia z produkcie di-jetov na
RHIC pri energii /syy = 200 GeV. Hlavna castica (trigger castica) s
pr > 4 GeV/c je pre uhol & = 0, “away-side” signal, ktory bol merany
pre Castice s pr > 2 GeV/c je pre uhol A® = 7. Prevzaté z [7].

MéZeme vyuzit geometriu periferalnych zrazok (viz Obr. 1.5), a rozdelit jety na
“in-plane”, ktoré putuju v rovine zrazky, a “out-of-plane”, ktoré putuju v priecnej
rovine. KedZe “in-plane” jety prejdu mensiu vzdialenost kvark-gluonovou plazmou,
mali by byt menej brzdené ako “out-of-plane” jety. Toto chovanie je vidiet na Obr.
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1.8. Pri p-p zrazkach je viditeIny opac¢ny jet. Pri Au-Au zrazkach ma opacny jet
mensi signal, a je vidiet rozdiel medzi “in-plane” a “out-of-plane” jetmi. “Out-of-
plane” jety su tplne zabrzdené a “in-plane” jety vykazuju asi poloviény signal ako
pri p-p zrazkach.

[ — PP
o Sd;?: = Au+Au, in-plane
0.2F e Au+Au, out-of-plane ]

A ¢ (radians)

Obr. 1.8: Azimutalna di-hadréonova korelacia na RHIC pri energii
Vsyn = 200 GeV rozdelena na “in-plane” a “out-of-plane” jety. Prevzaté

z |5].

1.4.3 Potlacenie hadrénov s vysokym pr

Zhasanie jetov sa prejavuje aj potlacenim produkcie castic s vysokou prie¢nou
hybnostou (pr > 2 GeV/c). Castice s pr < 2 GeV/c vznikaji vo vietkych fazach
zrazky, no Castice s pr 2 2 — 4 GeV/c vznikaju prevazne v tvrdych procesoch na
zaciatku zrazky. Pri zrazke tazkych jadier vznikaji vysoko-energetické partony, z
ktorych sa nésledne sformuja hadrony. Pri A-A zrazkach QGP spdsobuje, Ze tieto
partony kvoli interakciam z prostredim stratia vela energie eSte kym stihna hadro-
nizovat. Takéto chovanie by sa malo odrazit na jadrovom modifika¢nom faktore. V
pripade, Ze by pri A-A zrazkach nedochadzalo k strate energie parténov, R4 by sa
pohybovalo okolo jednotky. No na datach z experimentu STAR ¢ ALICE (Obr. 1.9,

4.16) je Raa pre jadro-jadrové zrazky hlboko pod jednotkou pre pr 2 2 GeV /c.

Na Obr. 1.9 je jadrovy modifika¢ny faktor v zavislosti na prie¢nej hybnosti pre
zrazky d-Au a Au-Au. Pri Au-Au zrazkach je viditelné silné potla¢enie pre vysoké
pr. Naopak pri zrazkach d-Au, kde QGP nevznika, R44 neklesd pod jednotku. Z
toho usudzujeme, Ze v pritomonosti silne interagujiceho média partény stracaja
vela energie, ¢o sa odrazi na produkcii hadréonov s vysokou prie¢nou hybnostou,
ktora je v porovnani z p-p alebo d-Au zrazkami zna¢ne mensia [5].

Distribtucie priecnej hybnosti zavisia aj na centralite. Je pravdepodobnejsie, ze
pri centrélnej zrazke systém prejde do termalneho ekvilibria a sformuje sa QGP,
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Obr. 1.9: Jadrovy modifika¢ny faktor nabitych hadrénov v zavislosti na
prie¢nej hybnosti pre d-Au a Au-Au zrazky pri energii \/syny = 200 GeV.
Prevzaté z [5].

pretoze pri periferalnej zrazke nenastava také mnozstvo nukleénovych zrazok ako
pri centrélnej. Toto chovanie mozeme vidiet, ak budeme skiimat Rcp. Cim perife-
ralnejsie zrazky budeme mat v menovateli a ¢im centralnejsie zrazky v Citateli, tym
budeme vidiet vacsie potlac¢enie hadrénov s vysokym pr. Takisto, ak skiimame R 44,
kde hadrony rozdelime do réznych centralit (viz Obr. 4.15), vidime rozdiel medzi
centralitami: pri centrélnych zrazkach je potlacenie vécsie, pri periferalnych mensie

[4]-

Skiimanie pévabnych otvorenych voni

Velmi vyhodné je skiimanie otvorenych voni, ¢o st mezony obsahujice jeden c
alebo b kvark alebo antikvark. Tieto kvarky moézu vznikat len v pociato¢nych fa-
zach zrazky pri vysokoenergetickych zrazkach, a preto st dobrou sondou na skiimanie
QGP. V tejto préci sa budem hlavne zaoberat vysledkami zo $ttdia péovabnych otvo-
renych voni. Najlahsimi povabnymi mezénmi st D mezony. Ich zlozenie a hmotnosti
st v Tab. 1.3.

| nézov | zlozenie | m [MeV /7] |
DO cu 1864,836
D+ cd 1869,62
D*t cd 2010,28

Tabulka 1.3: Zakladné vlastnosti povabnych D mezoénov. Prevzaté z [2].

Povabné a krasne kvarky pri prechode hustym a horticim médiom stracaji menej
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energie ako Tahké kvarky kvoli ich velkej hmotnosti [I1]. Tieto teoretické predpo-
vede sa musia overit na experimentoch jadro-jadrovych zrézok. Vysledky experi-
mentu ALICE (Obr. 4.16) naznacuju, Ze teoria plati. Teda tazké povabné a krasne
kvarky stracaju menej energie ako l'ahké kvarky. Naopak vysledky na RHIC tomu
neodpovedaji (Obr. 4.10).

1.4.4 Kvarkonia

Kvarkonia st viazané stavy paru rovnakého kvarku a antikvarku, no vac¢sinou sa
toto oznacenie pouziva pre viazané stavy povabnych a krasnych kvarkov, charmonia
(c¢) a bottomia (bb). Najsilnejsie viazané kvarkonia v zékladnom stave st .J /1) (c¢) a
T(1S) (bb). Existujt aj excitované, slabsie viazané stavy kvarkoni, ako st charmonia
¥ a X, a bottomia Y(2S) a Y(3S). Ich hmotnosti a polomery st uvedené v Tab. 1.4.
Polomer kvarkonii dostaneme vypoc¢tom z potencialu popisujtceho ich véizbu, ktory

je tvaru

V(r)=or— %, (1.5)

kde o je napitie struny o = 0,2 GeV? a a = 7/12 [9].

/

e xe ¥ T(S) TES) T(39)
hmotnost [GeV /c?| | 3,10 3,63 3,68 9,46 10,02 10,36
polomer [fm] | 0,25 036 045 0,14 028 0,39

Tabulka 1.4: Zakladné vlastnosti kvarkonii. Prevzaté z [2].

Kvarkonia mézu sliazit ako teplomer jadrovej hmoty, pretoze kazdy stav sa v
nej rozpada pri inej teplote. Pre T' > T, sa vdaka Debeyovmu tieneniu volnych
farebnych nabojov potenciéal popisujuci kvarkonia zmeni

Vir) = —%exp[—r/rD(T)], (1.6)

kde rp(T') je Debeyov tieniaci polomer. Ak rp je mensi ako polomer kvarkonii 7,
kvarky uz budu tienené farebnym nébojom a viazané stavy sa rozpadnu. Teplota,
kedy rp = r. sa nazyva teplota rozpadu, Tp. Tato teplota je pre kazdy stav kvarkonia
ina. Podl'a hodnot polomerov kvarkonii z Tab. 1.4 je vidiet, Zze najdlhsie v QGP
vydrzia zékladné stavy J/v a T(1S) [1].

Okrem potlacenia kvarkonii kvoli farebnému tieneniu existuje tzv. normalne po-
tlacenie pozorované v p-A zrézkach sposobené efektami studenej jadrovej hmoty
(Cold Nuclear Effects), nie posobenim QGP. Tieto efekty musime brat do uvahy
ked skumame prejavy QGP v jadro-jadrovych zrazkach. Preto, ked chceme skumat
potlacenie kvarkonii v A-A zrazkach, nepocitame R44, ale pozorovany vytazok v
A-A zrazkach vzhladom k "normélnemu vytazku"|[5].

Farebné tienenie mé za néasledok potlacenie kvarkonii v jadro-jadrovych zrazkach,
kde vznikda QGP. Jadrovy modifikaény faktor J/v z experimentu CMS v Pb-Pb
zrazkach pri energii \/syy = 2,76 TeV v zavislosti na centralite je znazorneny
na Obr. 1.10. Na Obr. 1.11 je jadrovy modifikacny faktor pre T na experimente
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CMS pri energii \/syy = 2,76 TeV. Na oboch grafoch je vidiet jasné potlacenie pri
centralnych zrazkach. Na Obr. 1.11 je silnejsie viazany stav T(1S) menej potlaceny
ako stav Y (2S), pretoze v QGP vydrzi vo viazanom stave aj vo vyssich teplotach

[13].
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Obr. 1.10: Jadrovy mo- Obr. 1.11: Jadrovy mo-

difikacny faktor pravych
J/ v zavislosti na cen-
tralite v jadro-jadrovych
zrazkach pri \/syy = 2,76
TeV. Prevzaté z [12].
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difika¢ny faktor Y(1S) a
T(2S) v zavislosti na cen-
tralite v Pb-Pb zrazkach
pri energii /sy = 2,76
TeV. Prevzaté z [13].



Kapitola 2

Experiment STAR

2.1 Relativisticky urychl'ova¢ tazkych jadier

Relativisticky urychlovaé¢ tazkych jadier, anglicky Relativistic Heavy Ion Collider
(RHIC), sa nachadza v Brookhavenskom narodnom laboratoriu blizko New Yorku.
RHIC zacal pracovat v roku 2000 a bol postaveny z dvoch dévodov:

e Stadium vzniku a vlastnosti kvark-gluénovej plazmy

e Stadium spinovej struktary proténu

Urychlovaé sa skladéa z dvoch urychlovacich trubic o obvode 3.8 km. Modréa je tru-
bica, kde ¢astice kriizia v smere hodinovych ruciciek, a zlta je ta, kde castice kruzia
v opa¢nom smere. Tieto dve trubice sa pretinaju na Siestich miestach, a na styroch
z nich st umiestnené detektory. V sticasnosti st aktivne len dva, a to PHENIX
a STAR [14]. RHIC je schopny urychlit ¢astice na energie az /syny = 200 GeV
na nukleénovy péar pri jadro-jadrovych zrazkach a az /s = 500 GeV pri proton-
protéonovych zrazkach. Pri experimente Beam Energy Scan RHIC dokéaze urychlit
castice na mensie energie, ako st \/syy = 62,4 GeV, \/syny = 39 GeV, \/syy = 27
GeV, /sny = 19,6 GeV, /sy = 11,5 GeV, /sy = 7,7 GeV. V pokracovani tohto
programu, BES II, RHIC rozsiri energie zrazky na /syy = 15 GeV, a pri zrazkach
s pevnym tercom bude zniZovat energiu na \/syy = 5,0 GeV, /syy = 4,5 GeV,
VNN = 3,5 GeV, \/syn = 3 GeV [7]. Na tomto urychlovaci sme schopni uskutoénit
zrazky p-p, Cu-Cu, d-Au, Au-Au a najnovsie U-U pri energii \/syny = 193 GeV. Pri
jadro-jadrovych zrazkach je zvézok tazkych iénov postupne zbavovany elektronov a
urychlovany v Tandem Van de Graaff, potom putuje do Booster Synchrotron, dalej
do AGS (Alternating Gradient Synchrotron), az je nakoniec vpusteny do RHIC [14].
Schéma tohto procesu je na Obr. 2.1.

2.2 Detektor STAR

Detektor STAR, anglicky Solenoidal Tracker at RHIC, je umiestneny na jednom
zo Siestich bodov, kde sa urychlovacie trubice pretinaju. M4 tvar valca, ktory obo-
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Obr. 2.1: Schéma Relativistického urychlovaca tazkych jadier. Prevzaté

z |15].

pina urychlovaciu trubicu. Pozostéva z viacerych podsystémov, z ktorych najdolezi-
tejsie st Casova projekéna komora (TPC), Detektor doby letu (TOF), Valcovy elek-
tromagneticky kalorimeter (BEMC) a solenoidalny magnet, ktory obklopuje vSetky
spominané podsystémy STAR-u a vytvara magnetické pole o velkosti 0,5 T [16],
[17]. Schéma tohto detektoru je na Obr. 2.2.

2.2.1 Casovo projekéna komora

Casovo projekéna komora, anglicky Time Projection Chamber (TPC), je naj-
vacsim detektorom na STAR. M& valcovy tvar s vnutornym polomerom 50 cm,
vonkajsim polomerom 200 cm, je dlhy 420 cm, pokryva cely azimutilny uhol 27
a pseudorapiditu |n| < 1 [16]. Slazi hlavne na rekonstrukciu dréah nabitych cas-
tic, na identifikdciu ¢astic pomocou merania ich straty energie a zakrivenia dréhy
pod magnetickym polom 0,5 T. Umoziuje rozlisit nabité kaény a piony az do hyb-
nosti p ~ 0,6 GeV/c [26]. Chyba efektivity drahovych zaznamov je len 6%. Pri
rekonstrukcii primarneho vrcholu ma TPC rozlisenie 350um, ¢o nestac¢i napriklad
na rekonstrukciu drah povabnych D mezonov [18].

Pri prechode materidlom ¢astica straca svoju energiu prevazne ionizaciou. Prie-
mernt stratu energie na jednotku dlzky udava Bethe-Blochov vztah [2]:
dE Z 2% 1. 2m.c2y? (%, )
(OB 2 P e O, (2.)
dx ApB22 12 2
K je konstanta, Z, A je atomové ¢islo a atomova hmotnost materidlu detektoru, z
je atomové Cislo nalietavajicej Castice, I je priemerna excita¢na energia, 71,,,, ma-
ximalna energia prenesend v jednej zrazke a posledny ¢len §(57)/2 je korekcia kvoli
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Obr. 2.2: Schéma detektoru STAR.

efektu hustoty pri vysokych energiach [2]. Na Obr. 5.8 je znazorneny priklad iden-
tifikicie ¢astic pomocou TPC. Farebnymi ¢iarami st znézornené teoretické krivky
straty energie v zavislosti na hybnosti pre jednotlivé castice, vypocitané z Bethe-
Blochovho vztahu.

Casovo pro jekéna komora sa skladé z centralnej vysoko-napétovej katody a dvoch
anod umiestnenych na stranach detektoru (viz Obr. 2.3). V TPC je homogénne
elektrické pole paralelné z urychlovacou trubicou a zaroven paralelné magnetické
pole. Ked ¢astica prechadza cez TPC, pozdlz svojej trajektorie ionizuje ¢astice plynu
a nechéva za sebou pary elektron - ion. Elektrony st potom elektrickym polom
vedené na an6édy umiestnené po bokoch detektoru, a iéony na centrilnu katodu.
Tesne pred anddou sa elektrické pole zosilni natolko, aby elektrony boli schopné
samé ionizovat plyn, a tak dali vzniknut sekundarnym elektrénom, a tie terciarnym,
atd. Hovorime, Ze vznika lavina. Pri lavine nastéava problém, Ze pri tvorbe parov
vznikd dost velké mnozstvo ionov nato, aby rusili elektrické pole. Preto sa pred
anddové droty umiestni uzemnenéd mriezka, ktora zachyti iony, a zaroven sliuzi na
oddelenie priestoru tvorby kaskddy od zvysku plynovej komory [19].

Rychlost elektréonov, ktorou putuja k andédam, je brzdena zrazkami s molekulami
plynu. Priemerna dosiahnuta rychlost sa nazyva driftova rychlost. Priemerny pocet
vytvorenych parov elektron - i6n je imerny energii, ktoréa je uvolnena v detektore, a
teda energii, ktoru ¢astica pri prelete TPC strati. Zaroven sa vd'aka ohybu trajektorie
castice v magnetickom poli, ktory obklopuje TPC da vypocitat hybnost castice, a
tym ju dokézeme identifikovat [19].

Anédy sa skladaji z koncovych drétovych komor, kde st rovnomerne rozmiest-
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nené anoédové droty. Paralelne k anodovym drotom je séria katédovych stvrocovych
priuzkov. Ked elektron dorazi na anddu, ziskame projekciu pozicie v priestore, kde
elektron vznikol ionizaciou molekuly plynu. Stradnica x je dand poziciou na and-
dovom drote, sturadnica y je dana tym, ktory priazok z paralelného radu k anodo-
vému drotu zachytil elektron, a nakoniec z-ova siradnica je dana driftovacim ¢asom
elektronu. Takymto sposobom ziskame postupne body drahy nabitej ¢astice, ktoré
mozme nasledne zrekonstruovat [19].

Outer Field Cage
& Support Tube

Sector
Support—Wheel

Obr. 2.3: Schéma Casovo projekénej komory. Prevzaté z [15].

Vo vnutri je plyn zlozeny z 90% Argonu a 10% Metanu. Elektrony musia prejst
plynom vzdialenost priblizne 2 m. Aby sme nedostali skresleny obraz trajektorii
¢astic, plyn musi byt voleny tak, aby zabranoval brzdeniu elektrénov, alebo ich via-
zaniu do atémov plynu. Z tohto dévodu bola vybrana zmes vzacneho a organického
plynu. Vzacny plyn uz nepotrebuje viazat dalsie elektrony a organicky plyn zabra-
fiuje Sireniu UV Ziarenia. V budicnosti by TPC mal obsahovat zmes 50% Hélia a
50% Etanu, ¢o by malo vylepsit jeho ucinnost [16], [15].

2.2.2 Detektor doby letu

Detektor doby letu, teda Time Of Flight (TOF), sluzi na zlepSenie indentifikacie
¢astic. Spusta ho detektor VPD (Detektor pozicie vrcholu), a spolu s dobou letu ¢as-
tice a hybnostou ziskanou z TPC castice identifikujeme. Vdaka dobrému ¢asovému
rozlieniu (100 ps) je TOF schopny rozlisit kaény a piény az do p ~ 1,5 GeV/c.
Pri merani casu, za ktory Castica prejde detektorom, Startovaci ¢as zaznamena VPD
detektor a konecny ¢as zaznamend TOF [26]. S hybnostou p zmeranou s TPC a s
rychlostou [ zmeranou pomocou TOF dokazeme urcit hmotnost ¢astice pouzitim
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vztahu [17]

m = p\/;. (2.2)

TOF obkolesuje TPC detektor a podobne ako TPC, pokryva cely azimutalny uhol
27 a pseudorapiditu |p| < 1. Jeho hlavna ¢ast je tvorend komorami s odporovymi
doskami s viac medzerami [10].

Na Obr. 2.2 je znazorneny priklad identifikacie ¢astic pomocou TOF. Farebnymi
¢larami st znazornené teoretické krivky inverznej rychlosti v zévislosti na hybnosti
pre jednotlivé castice.

2.2.3 Valcovy elektromagneticky kalorimeter

Valcovy elektromagneticky kalorimeter, anglicky Barrel Electromagnetic Calori-
meter (BEMC), pokryva cely azimutalny uhol 27, pseudorapiditu |n| < 1 a vnttorny
polomer je 220 cm. Je umiestneny medzi detektorom TOF a magnetom. Slizi na me-
ranie energie fotonov, elektronov a hadréonov rozpadajicich sa lepténovymi kanalmi
s vysokou prie¢nou hybnostou [14].

Hibka detektoru je priblizne 20 radia¢nych dizok. Radia¢na dizka je vzdialenost,
za ktoru elektron strati svoju energiu na 1/e svojej povodnej hodnoty. BEMC sa
sklada zo 120 kalorimetrickych modulov, kazdy sa sklada zo 40 vezi. Cely kalori-
meter je teda rozdeleny na 4800 vezi. Jadro kazdého modulu pozostava striedavo
z olovenych a scintilatorovych vrstiev, ktoré slizia na detekciu elektromagneticke;j
energie, a maximalnych spiskovych detektorov, ktoré st potrebné pre presnu rekon-
strukciu elektromagnetickej spfsky, aby bol detektor schopny identifikovat elektréony
vo velkom hadrénovom pozadi a rekonstruovat 7° a priame fotény s vysokym pr
[20]. Schéma jedného z kalorimetrickych modulov detektoru BEMC je na Obr. 2.4.

2.2.4 Cita¢ luc¢ov a Detektor pozicie vrcholu

Detektory Cita¢ lucov, anglicky Beam-Beam Counter (BBC), a Detektor pozicie
vrcholu, anglicky Vertex Position Detector (VPD), slaZia na urc¢ovanie primarneho
vrcholu, tj. miesta zrazky. BBC pozostava z dvoch detektorov umiestnenych 3,5 m
od bodu, kde sa trubice pretinaju a obklopuju celi trubicu, a pokryva rapiditu v
intervale 2,1 < |n| < 5,0. VPD je tiez zlozeny z dvoch detektorov, umiestnenych
5,6 m od bodu, kde sa trubice pretinaja, teda pokryva rapiditu 4,24 < |n| < 5,0

[14], [26].

2.3 Pripravované detektory

2.3.1 Sledovac tazkych voni

Sledova¢ tazkych voni, anglicky Heavy Flavor Tracker (HFT), je silikonovy pixe-
lovy detektor, ktory mé v buducnosti vylepsit analyzu tazkych voni. Vdaka tomuto
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Obr. 2.4: Prie¢ny rez jedného z kalorimetrickych modulov Valcového elek-
tromagnetického kalorimetra. Prevzaté z [20].
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detektoru budeme schopni rekonstruovat sekundarne vrcholy rozpadov mezénov ob-
sahujucich tazké kvarky, ¢o vyrazne vylepsi analyzu dat. Aby sme mohli mat de-
tektor ¢o najblizsie k bodu zrazky, je potrebné zuzit urychlovaciu trubicu. Schéma
tohto detektoru je na Obr. 2.5. Detektor bude umiestneny v bode, kde sa urychlo-
vacie trubice pretinaju, teda v centre TPC. Bude sa skladat z priblizne 2 cm x 2
cm silikénovych platkov [21]. Na Obr. 2.6 je znazornena rekonstrukcia DY mezonu
pri roznych topologickych kritériach uplatnenych na sekudnarne vrcholy rozpadu
D mezonov. V porovnani s doterajsimi vysledkami (viz Obr. 4.2) st signaly vdaka
detektoru HFT ovela vyraznejsie.

T
=
\
O )
" /

\H Y

Obr. 2.5: Schéma Stopovaca tazkych voni - prie¢ny rez. Prevzaté z [21].

W2 oL

2.3.2 Mibénovy teleskopicky detektor

Mionovy teleskopicky detektor, anglicky Muon Telescope Detektor (MTD), je ur-
¢eny hlavne na detekciu mionovych parov, kvarkonii, lahkych vektorovych mezénov
a rozpadov tazkych voni cez ich semileptonické rozpady. Oproti doterajsej detekcii
spominanych rozpadov bude analyza z MTD lepsia vdaka potlacenému pozadiu z
hadrénovych rozpadov, 7 a n Dalitzovych rozpadov a ~ konverzii. Miény st oproti
elektronom menej postihnuté stratou energie spésobenou Bremsstrahlungom, preto
mozeme lepSie rozlisit hmotu vektorovych mezoénov a kvarkonii, a teda napriklad
rozlisit rozne stavy T. Detektor bude mat ¢asové rozlisenie < 100 ps a priestorové
rozliSenie ~ 1 cm. Bude pokryvat pseudorapiditu v intervale |n| < 0,5 a asi 45%
azimutalneho uhlu, a podobne ako TOF, aj MTD bude vybaveny komorami s odpo-
rovymi doskami s viac medzerami. Vnutorny polomer bude mat 400 cm, teda bude
vzdialeny 400 ¢cm od interakéného bodu [22].

Na Obr. 2.7 je znazornené, ako by mohlo vypadat spektrum invariantnej hmoty
J/1, ktoré sa rozpada na miénovy par. Vdaka detektoru MTD je pozadie znacne
potlacené a v oblasti invariantnej hmoty J/v vidiet jasny signal.
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Obr. 2.6: Rekonstrukcia signalu D° mezénu s pomocou HFT s roznymi
aplikovanymi topologickymi kritériami. Prevzaté z [21].
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Obr. 2.7: Mozny tvar spektra invariantnej hmoty J/v po zavedeni MTD
detektoru. Prevzaté z [22].

29



Kapitola 3

Experiment ALICE

3.1 Velky hadrénovy urychlovaé

Velky hadrénovy urychlovag, anglicky Large Hadron Collider, je umiestneny v
CERN blizko Zenevy na hranici medzi SV&JClarskom a Franctzskom. LHC zacal
pracovat v roku 2008 a bol skonstruovany hlavne kvoli hfadaniu Higgsovho bozoénu,
dalej aby zistil dovod prebytku hmoty nad antihmotou, a skiimanie kvark-gluénove;j
plazmy. Jeho obvod je 27 km, sklada sa z dvoch urychlovacich trubic, ktoré sa preti-
naju v 4 miestach, kde st umiestnené detektory: ATLAS, ALICE, CMS a LHCb. Na
LHC prebiehaja zrazky p-p, Pb-Pb, a v roku 2013 prebehli prvé zrazky p-Pb. Maxi-
malna taziskova energia pri p-p zrazkach je /s = 7 TeV na par nukleén-nukleon, a
pri jadro-jadrovych zrazkach je to \/syy = 2, 76 TeV na par nukleén-nukleon. Zrazky
p-Pb prebiehaji pri energii \/syy = 5,02 TeV. Protony a tazké iony do LHC putujt
cez rozdielne zariadenia. Protony st z linearneho urychlovaca LINAC-2 vstrekované
do PS (Proton Synchrotron), dalej do SPS (Super Proton Synchrotron), az su na-
koniec vstreknuté do LHC. Iony olova za¢inaju v LINAC-3, odkial pokracujiu do
LEIR, a nakoniec st vstreknuté do PS a dalej pokra¢uju rovnakou cestou do LHC
ako protony. Schéma tohto procesu je na Obr. 3.1.

3.2 Detektor ALICE

ALICE, A Large Ion Collider Experiment, je detektor uréeny na skiimanie fyziky
kvark-gluénovej plazmy a silnych interakcii, ktoré v nej prebiehaji pri vysokoenerge-
tickych jadro-jadrovych zrazkach. Rozmery detektoru st 16mx16mx26m a hmotnost
az 10 000 ton. Sklada sa z dvoch hlavnych ¢asti. Z centralnej valcovej Casti, ktoréa
meria hadrony, elektrony a fotéony, a mionového spektrometra. Hlavné podsystémy
centrélnej valcovej casti si ITS (Inner Tracking System), TPC, TOF a elektromag-
netické kalorimetre (PHOS a EMCal). Miénovy spektrometer je dopredny typ de-
tektoru, to znamen4, ze sa nachadza dalej od miesta zrazky [23]. Schéma detektoru
ALICE je na Obr. 3.2.
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Obr. 3.1: Schéma Velkého hadronového urychlovaca. Prevzaté z [24].

Obr. 3.2: Schéma detektoru ALICE. Prevzaté z [25].
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3.2.1 Vnutorny drahovy systém

Vniatorny drahovy systém, anglicky Inner Tracking System (ITS), je detektor
umiestneny najblizsie k urychlovacej trubici (0,9 cm). Slazi hlavne na lokalizéciu
priméarneho vrcholu s presnostou lepsou ako 100 pm a na rekonstrukciu sekundéarnych
vrcholov z rozpadov D a B mezonov [23]. Vdaka tomu je analyza dat presnejsia ako
na experimente STAR. ITS sa skladé zo Siestich valcovitych vrstiev silikonovych
detektorov s polomermi od 3,9 do 43,0 cm a pokryvaju pseudorapiditu |n| < 0,9.
Dva najvnitornejsie tvoria Silikénovy pixelovy detektor (SPD) s polomermi 3,9 a
7,6 cm, druhé dve vrstvy si sucastou Silikonového driftového detektoru (SDD) s
polomermi 15,0 a 23,9 cm, a posledné dve vrstvy tvoria Silikbnovy stripovy detektor
(SSD), ktory méa polomery 38,0 a 43,0 cm [33].

3.2.2 Casova projekéna komora

Casova projekéna komora je hlavny stopovaci detektor ALICE. Je urceny na
identifikdciu Castic, meranie hybnosti nabitych ¢astic a urcovanie pozicii vrcholov.
Pokryva cely azimutéalny uhol a pseudorapiditu |n| < 0,9. Vnatorny polomer je 85
cm, vonkajsi polomer 250 cm a dlzka pozdlz trubice je 500 cm. TPC je plneny z
85, 7% Neonom (Ne), z 9,5% Oxidom uhli¢itym (COq) a z 4,9% Dusikom (Ns) [23].
Princip fungovania TPC je rovnaky ako na experimente STAR. Ked castica vleti
do TPC, ionizuje plyn a zanechava za sebou elektrony a iony, ktoré si elektrickym
polom vedené na elektrody umiestnené na stranach TPC.

3.2.3 Detektor doby letu

Detektor doby letu obopina TPC detektor v oblasti medzi 377 a 399 cm od
urychlovacej trubice. Pomocou merania doby letu castic sluzi na identifikaciu ¢as-
tic. Startovaci ¢as odmeria detektor T0, a kone¢ny cas doby letu castice TOF. Ma
rovnaké zlozenie ako TOF v detektore STAR, tj. hlavnou ¢astou si komory s od-
porovymi doskami s viac medzerami (MRPC) a pokryva centralnu pseudorapiditu
In| < 0,9 [33]. MRPC je plynovy detektor, ktorého princip je poodbny ako TPC.
Castica pri prechode detektorom ionizuje plyn a vzniknuté iény a elektrony s za-
chytavané na elektrodach. Oproti inym plynovym detektorom m& MRPC systém
ovela lepsie rozliSenie a efektivitu [23].
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Kapitola 4

Aktualne vysledky v produkecii
povabnych mezénov

Jednou z vhodnych sond, pomocou ktorych mézme nahliadnut, ¢i sa v pocia-
tocnej faze po zrazke sformovala kvark-gluénova plazma, a aké s jej vlastnosti, si
hadrony tvorené povabnymi kvarkami, pretoze tazké kvarky vznikaju len v skorych
fazach QGP pomocou silnej interakcie. Hlavnym cielom je vylepSenie teoretickych
vypoctov poruchovej QCD, ktoré by mala popisovat procesy s tazkymi kvarkami. Vo
faze kvark-gluonovej plazmy partéony medzi sebou interaguju a tym stracaji ener-
giu. Veli¢ina vhodna na skiimanie straty energie je R44, jadrovy modifikac¢ny faktor.
Podla teoretickych predpovedi sa ocakava, ze povabné hadrény buda menej citlivé
na stratu energie v QGP ako hadrony tvorené prevazne z lahkych kvarokv (u,d,s),
t.j. RS, > R%%. V nasledujicom texte popiSem postup pri detekeii pévabnych D
mezonov pri p-p a Au-Au zrazkach na experimente STAR a pri p-p a Pb-Pb zraz-
kach na experimente ALICE, a ukdzem kone¢né chovanie R44. Pri popise analyzy
budem vychéadzat z ¢lankov [20], [30], [27] a [28].

4.1 Produkcia D mezbénov v p-p zrazkach na expe-
rimente STAR

V urychlovaci sa s ur¢itou frekvenciou zrazaju luce ¢astic (proténov alebo taz-
kych jadier), pri ktorych vznika niekolko milionov zrazok, z toho sa na experimente
STAR vytriedi okolo 1000 dobrych. My si vyberieme jednu udalost, ktora budeme
analyzovat. Jej polohu uré¢ime vdaka detektorom VPD a BBC. Tieto nasledne spus-
taju pomalsie detektory, TPC a TOF, ktoré meraju stratu energie Z—f a rychlost
castic . Pri zrazke vznikd mnoho castic, predovsetkym piony. Procesy, v ktorych
vznikaju tazké kvarky, si velmi vzécne, a preto pri analyze musime uplatnit via-
cero vyberovych kritérii, aby sme si boli isti, Ze nakoniec ndm zostani len drahy z
pozadovanych castic, v nasom pripade D mezoénov.

Na rozdiel od experimentu ALICE, experiment STAR zatial nemé detektor,
vdaka ktorému by sme boli schopni rozoznat aj sekundéarne vrcholy D mezoénov,
preto sa musime spoliehat len na kombinacie drah dcérinych ¢astic, kaénov a piénov.
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Pri analyze preto musime podcitat s vysokym pozadim, pretoze sa do kombinacii
mozu chybne zapocitat dcérine castice z inych rozpadov (kombinatorické pozadie).
Nasledujuci text sa zaobera produkciou D mezoénov v p-p zréazkach na experimente
STAR pri energii /s = 200 GeV.

Najprv je potrebné ¢o najpresnejsie urcit polohu primarneho vrcholu vybranej
udalosti podl'a rozpadovych drah ¢astic. Pre potlac¢enie neziaducich drah sa porovna
oznacenie rozpadového vrcholu z TPC a VPD detektoru.

Teraz je potrebné vybrat tie drahy castic, ktoré pochadzaji z nasho vybraného
vrcholu. Drahy nabitych ¢astic musia mat dost zaznamov v TPC detektore, aby sme
ich boli schopni vhodne rekonstruovat. Miniméalne jeden zrekonstruovany bod drahy
musi mat vzdialenost od primarneho vrcholu mensiu ako 2 cm. Tymto oddelime
niektoré drahy pochédzajice zo sekundarnych rozpadov, pri ktorych extrapolovanim
smerom k primarnemu vrcholu vyjdeme z odchylky 2 cm.

V nasledujicom texte v kratkosti popisem rekonstrukciu D° a D* mezoénov a
ziskanie kone¢ného uc¢inného prierezu pévabnych kvarkov.

D a DO mezény sa rekonstruuju napriklad cez D°(D%) — K¥7* rozpady. Pouzi-
vaju sa dve rozne metddy na urcovanie kombinatorického pozadia: metéda rovnakého
znamienka a metdda rotacie. Metéda rovnakého znamienka je zalozena na néjdeni
paru K s rovnakymi znamienkami, ktoré uréite nepochadzaju z rozpadu D° a st
zapocitavané do pozadia. Druha metoéda, metoda rotacie, spociva v predpoklade,
7e po otoceni vektoru hybnosti kaénu o 180 stupnov, budeme vidiet len nahodné
kombinécie, ktoré patria do pozadia.

Na Obr. 4.1 je znazornena distribticia invariantnej hmoty pre metédu rovnakych
znamienok, metodu rotécie, a pre metédu opacnych znamienok, ktoré by mala obsa-
hovat aj spravne kombinacie kaénov a piénov pochadzajtce z D rozpadu. Na grafe
vlavo je vidiet, Ze krivka pre metodu opac¢ného znamienka je odlisna od tych, ktoré
maji popisovat pozadie. V pravom grafe je tvar distribucie po odstréaneni pozadia.
Je v iom jasne vidiet signaly pre rezonancie K*(892) a K;(1430). Nachédza sa tam
aj signal D, no ten je mozné vidiet aZ po pribliZeni do oblasti jeho invariantne;
hmoty, ktoré je zndzornené na Obr. 4.2. Graf vlavo je po odstraneni pozadia rov-
nakého znamienka a vpravo graf po odstraneni rotacného pozadia. Ako je vidiet, aj
po uprave v distribucii zostava rezidualne pozadie, ktoré moéze byt napriklad spo-
sobené K7 parmi z inych D° rozpadov, alebo chybnym oznacenim dcérinych castic
z inych rozpadov ako K par. Signély st nafitované Gaussovou funkciou a pozadie
polynomickou funkciou. Cervené kruhy znacia distribtciu invariantnej hmoty po od-
straneni aj rezidualneho pozadia. Vysledné signily D° mezoénu maji signifikanciu
~ 3o definovani ako s

T (4.1)

kde S je prispevok signalu a B pozadie. Hodnota signifikancie ukazuje obtiaznost
merania D° bez detektoru, ktory by rozoznal sekundarny vrchol.

Mezoény D** sa rekonstruuji cez rozpadové kanaly D** — DO(EO)WjE — K¥ntn*,
Pri rekonstrukcii D* mezoénu sa, narozdiel od D° mezoénu, poéita rozdiel invariant-
nych hmoét AM = M(Knr)— M (K), teda rozdiel invariantnej hmoty mezoénu D* a
mezoénu D, ktory pochadza z rozpadu D*. Tymto ziskame invariantnt hmotu piénu,
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Obr. 4.1: VIavo: Distribucia invariantnej hmoty kombinécii K7 parov
s nerovnakym znamienkom, parov pre metdodu rovnakého znamienka a
rotac¢ni metodu. Vpravo: Distribtucia invariantnej hmoty kombinacii K
parov po odstraneni pozadia rovnakého znamienka a rota¢ného pozadia.

Prevzaté z [20].

° | 0.6<p_<2.0 GeVic (a) |
4l H 1
sl 440, ] *

Pax RAY
2T * %ﬁ"?"ﬁ*t;;—
'l ‘ﬁ‘f ]
o ‘f'l%jL'ﬁl;|.J“ b #U‘L‘JﬁT

| éﬁ [ TT (]L;Jlfﬂ R i e :lL
Y Ry e —

M(Kr) (GeV/c?)

M o
‘ .

Raw Counts (x 10°)
w

N
3 I
e
-
—or

| 0.6<p_<2.0 GeV/c

1 |l ’(FL i
R 5y
0 [ L % : JL%LI T } %—f Lr‘lj T lla
i U r| Q L \: |
—1 T . Clj‘ | ‘! L
1.8 19 >
M(Kn) (GeVi/c?)

Obr. 4.2: VTIavo: Distribucia invariantnej hmoty Km parov po priblizeni
do oblasti invariantnej hmoty D° mezénu po odstraneni pozadia rovna-
kého znamienka. Vpravo: Distribticia invariantnej hmoty K7 parov po
pribliZeni do oblasti invariantnej hmoty D° mezénu po odstraneni rotac-

ného pozadia. Prevzaté z [20].
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ktorého vytazok je imerny vytazku D* mezonu (viz Obr. 4.3). Pozadie sa popisuje
dvomi metédami: metéda nespravneho znamienka a metdéda bocéného pasu. Metoda
nespravneho znamienka spoc¢iva v hfadani kombinacii K77 7%, ktoré nepochadzaju
z rozpadu D* mezénu. Pri metode bocéného pasu sa hladaju kombinacie piénov s
parmi K, ktorych invariantna hmota nelezi v okoli invariantnej hmoty D° mezonu.
Srafované oblasti na Obr. 4.4 st kombinédcie Kn pouzité pri tejto metodde.
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Obr. 4.3: Distribicia rozdielu invariantnej hmoty kombinécii K7m a Km
pre metddu spravneho znamienka (reprezentujicu spravne kombinéacie z
D* rozpadu), nespravneho znamienka a metédu bo¢ného pasu. Prevzaté

z |26].

v 2000

= 5

g 1800 [ @ D" candidates

QO 1600~ side band
1400

1200
1000
800
600
400

1 | 1 [ T | 1 [ 1 | T I 1

200

TR T
M(Kn) (GeV/c?)

)
~
'.q
o
—
[o3]

Obr. 4.4: Distribicia invariantnej hmoty DY po reze v oblasti 0,144 —
0,147 GeV/c? pouzitom na D*. Srafované oblasti st pouzité v metode
bo¢ného pasu. Prevzaté z |
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Na Obr. 4.5 je znazornena distribiicia invariantnej hmoty piénu pre jeden zo
Styroch intervalov prie¢nej hybnosti (3<pr<4 GeV/c). Horny panel predstavuje dis-
tribuciu ziskant v8etkymi tromi metédami (podobne ako na Obr. 4.3), a dolny panel
predstavuje distribiciu po odé¢itani pozadia bo¢ného pasu. Signaly D* st nafitované
Gaussovou funkciou.
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Obr. 4.5: Horny panel: Distribticia rozdielu invariantnej hmoty v inter-
vale prie¢nej hybnosti 3 < pr < 4 GeV/c ziskand metdédou spravneho
znamienka, nespravneho znamienka a metédou bo¢ného pasu. Dolny pa-
nel: Distribtucia rozdielu invariantnej hmoty po od¢itani pozadia bo¢ného
pasu od distribucie rovnakého znamienka. Prevzaté z [20].

Zo ziskanych vytazkov D mezonov dostaneme ich téinné prierezy podla vztahu

4.2.
dSO' 1 1 1 AND ONSD

d_P3 - %a BR pTAPTAy Nup ftTg’vtx'

V rovnici 4.2 je ongp totalny ucinny prierez, Ny,p je celkovy pocet minimum-bias
zrazok pouzitych v analyze, ANp je celkovy signal nabitych poévabnych hadrénov
(zahriujuci ¢astice spolu s anticasticami) pre jednotlivé intervaly Apy v uréitej rapi-
dite Ay, BR je rozpadovy pomer hadrénov nami analyzovanym kanalom, a nakoniec
sa v rovnici vyskytuji este dva korekéné faktory, €,.., efektivita, a fi4 12, ktory berie
do uvahy rozdiel medzi celkovou vzorkou NSD a minimum-bias udalostami.

(4.2)

Diferencidlny u¢inny prierez pdvabnych kvarkov uré¢ime vydelenim uc¢innych prie-
rezov D mezonov fragmenta¢nymi pomermi povabnych kvarkov: 0,565 + 0,032 pre
rozpad ¢ — DY a 0,224 £ 0,028 pre rozpad ¢ — D*'. Diferencidlny Gcinny prierez
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povabnych kvarkov spolu s predpovedou z FONLL! vypoc¢tu st vynesené do grafu
na Obr. 4.6. Data st preloZzené mocninnou funkciou 4.3.

o do2(n—1)(n —2)

pr _n
dp® — dy m(n — 3)2(pr)? 1+ ) 43)

(pr)(n—3)/2

Prvé dva body pri najnizsich prie¢nych hybnostiach pochadzaji z D° mezénu a
ostatné body z D* mezonu. Déta sa viac priblizuja hornej hranici teoretickej pred-
povede.
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Obr. 4.6: Diferencialny uc¢inny prierez povabnych kvarkov porovnané s
predpovedou z FONLL vypoé¢tu. Prevzaté z [20].

Aby sme ziskali kone¢ny ac¢inny prierez povabnych kvarkov, najprv extrapolu-
jeme do centralnej rapidity, ¢im ziskame hodnotu t¢inného prierezu

do

o = 170 + 45(stat.) 35 (sys.) ub.

Uéinny prierez v centralnej rapidite extrapolujeme do celého priestoru, ¢m ziskame
celkovy aéinny prierez povabnych kvarkov pri p-p zrazkach pri /s = 200 GeV:

O = 797 & 210(stat.) 395 (syst.) ub.

4.2 Produkcia D mezbénov v p-p zrazkach pri energii
Vs =500 GeV

Na experimente STAR sa analzyovali aj p-p zrazky pri energii /s = 500 GeV.
Diferencidlny uc¢inny prierez povabnych kvarkov je vyneseny do grafu na Obr. 4.7,
resp. Obr. 4.8, a opét porovnany z teoretickymi vypoctami poruchovej QCD FONLL.
Na Obr. 4.7 st déata fitované mocninnou funkciou, na Obr. 4.8 Levyho funkciou.
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Obr. 4.7: Diferencialny ucinny prierez pdvabnych kvarkov pri energii
Vs = 500 GeV porovnané s predpovedou z FONLL vypoctu a fitovane
mocninnou funkciou. Prevzaté z [30)].
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Obr. 4.8: Diferencidlny a¢inny prierez pévabnych kvarkov pri energii
Vs = 500 GeV porovnané s predpovedou z FONLL vypoc¢tu a fitované
Levyho funkciou. Prevzaté z [30].
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Pomocou tychto dvoch fitov sme extrapoélovali do nuly a ziskali diferencialny
uc¢inny prierez. Kvoli tomu, ze neméame k dispozicii body pre nizke pr, diferencialny
uc¢inny prierez sa ligi podla toho, aky fit pouZijeme.

Diferencidlny uc¢inny prierez v centralnej rapidite pre mocninny fit je

do . -
% | ) = 217 + 86(stat.) + 73(sys.)ub,

dy
a pre fit Levyho funkciou

dO’ cc
2y =0 = 174 £ 55(stat.) + 47(sys.) ub.

Celkovy a¢inny prierez pri p-p zrazkach pri energii /s = 500 GeV je [30]

Upp(NSD) = 34mb.

Z grafu na Obr. 4.7 je vidiet, Ze teoreticka predpoved FONLL vypoé&itana pre
hmotnost povabného kvarku m. = 1,27 GeV/c? lepsie popisuje data ako pre m,. =
1,5 GeV/c? [30].

4.3 Produkcia D mezénov v Au-Au zrazkach na expe-
rimente STAR

Nasledujuci text v kratkosti popise produkciu D mezénov v Au-Au zrazkach
pri energii /sy = 200 GeV. Vychadza z ¢lanku [27]. Analyza dat zo zrazok Au-
Au prebieha podobne ako pri p-p zrazkach. KedZe nie sme schopni rekonstruovat
sekundarne vrcholy D mezonov, opat sa spolichame na kombinéacie vSetkych kaénov a
piénov, ktoré pochadzaji z primarneho vrcholu. Pri rekonstrukcii pozadia pouzivame
zmieSavaciu metoédu. Tato metdda spociva v kombinovani drah z réznych udalosti,
ktoré by urcite mali reprodukovat nahodné pozadie.

Produkciu D° mezénov sme vypocitali pre rozne intervaly centrality a pr (Obr.
4.9). Data z p-p zrazok sme nafitovali Levyho funkciou a potom sme porovnali data z
Au-Au zrézok pri roznych centralitach s tymto fitom. Cim centralnejSia zrazka, tym
je viditelny vacsi pokles produkcie mezonov vzhladom k produkcii pri p-p zrazkach.
Toto chovanie by sa malo prejavit aj na R44. Na Obr. 4.10 je vidiet silné potlacenie
pre pr > 2 GeV /c pri centralnych zrazkach. V ramci chyb nepoznat rozdiel medzi
potlac¢enim pdvabnych mezonov a lahkych hadronov [27].

4.4 Nefotonické elektréony v Au-Au zrazkach na expe-
rimente STAR

D a B mezony sa mozu rozpadat tiez semileptonickymi rozpadmi (D, B — (1, X),
ktoré skima prave analyza nefotonickych elektronov. Nefotonické elektrony su tie,

'FONLL (anglicky Fixed-Order Next-to-Leading Logarithm) je teoreticky vypocet poruchovej
QCD [29]
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Obr. 4.9: Produkcia D° mezénov pri p-p a Au-Au zrazkach. Data st po-
rovnané s Levyho funkciou ziskanou z fitu produkcie p-p zrazok. Prevzaté
z [27].
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Obr. 4.10: Jadrovy modifika¢ny faktor pre D° mezony v centralnych zraz-
kach porovnany s jadrovym modifikacnym faktorom Tahkych nabitych
hadronov. Prevzaté z [27].
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ktoré vznikaju spolu s (anti)neutrinom slabou interakciou prostrednictvom nabitého
W+ bozénu [31]. Analyza nefotonickych elektronov je sprevadzana pozadim poché-
dzajucim z konverzii v na elektréon-pozitronovy par, alebo z Dalitzovho rozpadu
7 a 1 mezoénov. Nezanedbatelnym prispevkom k nefotonickym elektrénom st aj

di-elektronové rozpady vektorovych mezoénov a elektrony pochadzajice z rozpadu
tazkych kvarkonii (J/v¢) [28].

Analyza na experimente STAR pri energii /syny = 200 GeV prebieha tak, ze
najprv sa zo vsetkych vyprodukovanych Castic pri zrazke vyberu elektrony (tzv.
inclusive yield), a néasledne sa podla vztahu

N(npe) = N(inc).€purity — N (pho) /€pho (4.4)

od nich od¢itaju fotonické elektrony. N(npe) je nefotonicky vytazok, N(inc) celkovy
vytazok elektronov, N (pho) st fotonické elektrony, e,, je efektivita rekonstrukcie fo-
tonickych elektronov a €,y je Cistota, ktord udava kontaminaciu vzorky elektronov
hadronmi [25].

Uéinny prierez nefotonickych elektrénov sa vypocita zo vztahu

o1 1 Nype
dp? £2prAprAy €rec€trig€eid€ BBC ’

(4.5)

kde N, je hruby vytazok nefotonickych elektrénov, €,.. je produkt efektivity re-
konstrukcie a korekéného faktoru pre rozliSenie hybnosti a konec¢ného spektra sirky
intervalov, €4 je efektivita triggru, e.q je efektivita identifikacie elektronu, egpc je
efektivita BBC a £ je integrovana luminozita [28].

KedZe dva najvacsie prispevky k nefotonickym elektronom pochédzajia zo semi-
leptonickych rozpadov D a B mezénov, je potreba odlisit ich u¢inné prierezy. Hlavne
vdaka roznym kinematikam rozpadov D a B mezonov sme schopni na zéklade azimu-
talnej korelacie ich dcérinych castic (elektronu a hadronu) rozlisit Géinné prierezy.

V zrazkach tazkych ionov by tazké ¢ kvarky mali stratit menej energie ako lahké
kvarky (u,d,s), a teda ich produkcia by mala byt menej potla¢na oproti p-p zrazkam
ako produkcia Tahkych kvarkov. Z tohto dovodu by aj D mezony zlozené z jedného
¢/ kvarku mali byt menej potlacené ako hadrony zlozené z Tahkych kvarkov. Jadrovy
modifika¢ny faktor nefotonickych elektronov pochadzajucich z rozpadov D mezoénov
by preto mal ukazovat rozdiel v potlaceni NPE a l'ahkych hadronov. Na Obr. 4.11
sa ale data nefotonickych elektronov v ramci chyb neodlisuji od l'ahkych hadrénov.

4.5 Produkcia D mezénov v p-p zrazkach na expe-
rimetne ALICE

Meranie u¢inného prierezu povabnych kvarkov na experimente ALICE je presnej-
Sie ako na experimente STAR vdaka ITS detektoru, pomocou ktorého sme schopni
rekonstruovat sekundarne vrcholy rozpadu D mezonov. Detektor I'TS je umiestneny
blizko pri urychlovacej trubici a teda rozlisi, ¢i dcériné ¢astice D mezonov pocha-
dzaju z ich rozpadovych vrcholov, alebo nie. V pripade D* mezénu nie je mozné
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Obr. 4.11: Jadrovy modifikacny faktor pre nefotonické elektrony v cen-
tralnych zrazkach porovnany s jadrovym modifikaénym faktorom lah-
kych nabitych hadronov. Farebné ¢iary predstavuju teoretické vypocty
pre rdozne sposoby straty energie kvarkov pri prechode silne interaguju-
cim médiom. Prevzaté z [32].

rozli§it sekundarny vrchol, preto sa analyzuje az sekundarny vrchol D pochadzajuci
z rozpadu D* mezénu. Mozme teda uplatnit tzv. topologické kritéria na spominané
rozpadové vrcholy, ¢o potlaci vacSinu pozadia. Nasledne sa vdaka identifikacii ka-
6nov pomocou TPC a TOF detektorov pozadie odstrani este viac. Po odstraneni
pozadia je signifikancia signalu D mezoénov pri analyze dat z ALICE znacne lepsia
ako zo STAR. V tejto casti popiSem analyzu D mezoénov pri energii 1/s = 2,76 TeV
podla ¢lanku [33].

Stadium produkcie povabnych kvarkov sa uskutoc¢iiuje cez rozpady D° — K7™,
DY - K—ntnt a D*f — D" snaslednym rozpadom D° — K~ 7", aich nabojové
zdruzenia.

Topologické vyberové kritéria st rozne pre réozne D mezony, preto uvediem len
jeden priklad pre DY mezén. Skiimame drahy kaonov a piénov z rozpadu D s
pr > 0,4GeV/c. Vzajomné vzdialenosti tychto dvoch drah v bode, kde st k sebe
najblizsie, musia byt mensie nez 300um. Kandidati na D° musia mat sekundarne
vrcholy vzdialené minimélne 100um od primarneho vrcholu. Pre uhol 6%, ktory je
definovany ako uhol medzi kaénovym momentom hybnosti v pokojovej ststave D°
mezonu a smerom boostu, plati podmienka |cos8*| < 0, 8. Dopadové parametre dcéri-
nych ¢astic DY (najmensia vzdialenost drahy od primarneho vrcholu) musia spliiovat
podmienku df x di¥ < —(250um)? a uhol i1y medzi rekonstruovanym vektorom
hybnosti D a jeho drahou (vektor medzi primarnym a sekundérnym vrcholom) musi
splitovat podmienku cos(0ppinting) > 0, 8.

Vyberové kritéria pre D' a D*' mezony su prisnejsie kvoli vysokému pozadiu,
ktoré sprevadza rozpady tychto mezonov.

Podobne ako pri analyze dat na experimente STAR sa vynesie do grafu spektrum
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invariantnej hmoty mezonov spolu s ich anti¢asticami (Obr. 4.12). Spektrum méa
jasnejsie a presnejsie signély v porovnani s vysledkami z experimentu STAR. Signély
su fitované Gaussovou funkciou a pozadie exponencialnou funkciou, v pripade D**
mezonu je to konvolucia exponencialnej a prahovej funkcie.
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Obr. 4.12: Spektrum invariantnej hmoty kombinacii K7 a Krm pre DY
a D' mezony a spektrum rozdielu invariantnej hmoty kombinacii K7
a Km pre D*t. Prevzaté z [33].

Do spektra rekonstruovanych D mezoénov moézu prispievat velkou mierou aj D
mezony pochadzajuce z rozpadov B mezonov, kedZe tieto mezoény maju rozpadovi
dlzku okolo 400um, a my sme pouzili kritérium len na minimélnu vzdialenost sekun-
darnych vrcholov od primarneho. Pomocou teoretickych vypoctov sa tento prispevok
da vycislit a nasledne odstranit z produkcie pravych D mezénov.

Nakoniec sa vydelenim diferencidlneho tc¢inného prierezu D mezénov rozpado-
vymi funkciami (t.j. pravdepodobnost, Ze povabny kvark hadronizuje na urcity D
mezon), integrovanim cez vsetky intervaly prie¢nej hybnosti a extrapolovanim do
celého priestoru dostane celkovy téinny prierez povanbych kvarkov o2

Takto ziskané spektrum D mezoénov zo zrazky pri /s = 2,76 TeV ale nie je
vhodné pre vypocet R4 pretoze sa neda porovnat s datami z Pb-Pb zrazky pre
kazdy pr interval. Preto sa spektrum D mezoénov ziskané z p-p zrazok pri energii
/s = 7 TeV gkéaluje na 2,76 TeV. Pri porovnani Géinnych prierezov D mezonov pri
Vs = 2,76 TeV so gkalovanymi Géinnymi prierezmi pri /s = 7 TeV sa ukazuje
(Obr. 4.13), ze rozdiely medzi hodnotami sa pohybuju v ramci Statistickych chyb,
¢o dokazuje opravnenost skalovania.

4.6 Produkcia D mezénov v Pb-Pb zrazkach na expe
rimente ALICE

V tejto casti popiSem analyzu pévabnych mezénov v Pb-Pb zrazkach. Vychadzam
z ¢lankov [34], [35]. Analyza D°, D% a D** mezénov v jadro-jadrovych zréazkach
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Obr. 4.13: Horné panely: Diferencidlny t¢inny prierez pravych D mezénov
v p-p zrazkach pri energii /s = 2,76 TeV porovnany so Skalovanym
diferencialnym uéinnym prierezom pri energii /s = 7 TeV. Dolné panely:
Podiel u¢inného prierezu pri v/s = 2,76 TeV ku gkalovanému uc¢innému
prierezu pri /s = 7 TeV. Prevzateé z [33].

pri energii \/syy = 2,76 TeV prebieha velmi podobnym sposobom ako pri p-p
zrazkach. Rekonstrukcia D mezonov je zalozena na hladani ich sekundarneho vrcholu
(v pripade D** rekonstruujeme sekundarny vrchol DY mezénu). Kedze pri Pb-Pb
zrazkach Celime vécSiemu pozadiu, je nutné sprisnit vyberové kritéria (napriklad
c05(Opointing) sa musi viac bizit k jednotke) a pridat este dalsie dve, a to na projekciu

Ty . v . . . . . i~ Ty 4 3
uhlu 6,7 ..., do priecnej roviny, a takisto na projekciu dlzky rozpadu L™ do priecne;
roviny.
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Obr. 4.14: Spektrum invariantnej hmoty pre D° mezén pri Pb-Pb zraz-
kach v centralnych zrazkach a v réznych intervaloch prie¢nej hybnosti prp.
Prevzaté z [34].

Po uplatneni vsetkych vyberovych kritérii sa vynesie do grafu distribicia inva-
riantnej hmoty jednotlivych D mezénov (v pripade D** sa skiima distribucia rozdielu
invariantnych hmot). Signaly st menej vyrazné ako pri p-p zrazkach, ako priklad som
uviedla spektrum invariantnej hmoty D° mezonu (Obr. 4.14).
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Obr. 4.15: Jadrovy modifika¢ny faktor pre D°, DT a D** mezény v za-
vislosti na prie¢nej hybnosti pre centralne a periferalne zrazky. Prevzaté

z [34].
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Obr. 4.16: Jadrovy modifika¢ny faktor pre D mezoény porovnany s jadro-
vym modifika¢nym faktorom nabitych ¢astic a pre druhotné J/1) vznik-
nuté z B rozpadov v zavislosti na pr. Prevzaté z [34].
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Vysledné R4 pre D mezony na Obr. 4.15 (referencné data pochadzaji zo spomi-
nanych Skdlovanych dat z p-p zrazok pri /s = 7 TeV) vykazuje znacné potlacenie pri
vysokych pr a takisto je vidiet vicsie potlacenie pri centralnych zrazkach. Jadrovy
modifika¢ny faktor pre D mezény porovname s R44 pre nabité Castice, pozostava-
juce z lahkych kvarkov, a s Raa pre J/v¢ pochadzajicich z rozpadu B mezénov z
experimentu CMS. Na Obr. 4.16 je viditelné jasné potlacenie pre vysoké pr, a je tu

u,d,s

naznak, ze R, > RY, > RyY°.

Toto je vysledok, ktory sme ocakavali z teoretickych avah. Ak pri jadro-jadrovych
zrazkach vznikd kvark-gluonova plazma, jeden z jej prejavov modze byt potlacenie
produkcie ¢astic s vysokou prie¢nou hybnostou, ¢o nam ukazuju vysledky z experi-
metnu STAR, aj ALICE. Dalej sme o¢akavali mengie potlacenie produkcie tazkych
kvarkov, pretoze pri interakcii s QGP by mali stracat menej energie. Predpoklad sa
javi ako spravny na zéaklade vysledkov z experimentu ALICE a CMS (Obr. 4.16).

Experiment ALICE, podobne ako STAR, planuje vylepSenie detektoru ITS. Vdaka
tomu by bolo mozné skumat stratu energie zvlast pre D a B mezony, analyza ot-
vorenych tazkych voni by sa mohla posunut aj do nizkych prie¢nych hybnosti, kde
momentalne data chybaja [30].
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Kapitola 5

Analyza inkluzivnych elektrénov na
experimente STAR

V tejto kapitole popiSem vlastni analyzu inkluzivnych elektréonov v zrazkach
uran-uran pri energii /syny = 193 GeV na experimente STAR. Inkluzivne elektrony
st v8etky elektréony vyprodukované pri zrazke. Rozdelujeme ich na:

e Fotonické elektrony produkované v paroch ete™

— Konverzie v v — e~ + et

— Dalitzovské rozpady, napr. m° — et +e” +v, n = et +e” + 7

e Nefotonické elektrony produkované spolu s (anti)neutrinom slabou interakciou
prostrednictvom nabitého W= bozénu

— Rozpady D a B mezonov D(B) — ev. X
— Rozpady J/v¢ v kandle J/i — e™ + e~

Uréanové jadra su, narozdiel od jadier zlata alebo olova, deformované vd aka nesfé-
rickému rozlozeniu hustoty naboja, teda nenulovému elektrickému kvadrupoélovému
momentu. Preto v zrazkach pri rovnakej energii a zrazkovom parametri moézeme pri
roznych orientaciach jadier dosiahnut rézne hustoty energie.

V zavislosti od orientacie hlavnej osi jadra rozliSujeme uranové zrazky na “Spicka
na Spicku” s hlavnou osou jadra rovnobeznou s osou luca a “telo na telo”, kde je
hlavnéa os uranového jadra kolma na os lica. V zrazkach “Spicka na $picku” dosiah-
neme vacsiu multiplicitu ¢astic, hustotu energie, aj dlhsi reakény cas. Preto pri tejto
orientacii urdnovych jadier je pravdepodobnejsie sformovanie QGP a ocakivame
vyssiu produkciu castic [37].

5.1 Vyberové kritéria na udalosti

Zber dat pouzitych na tito analyzu prebiehal v roku 2012. Po zbere dat na-
stava uz ur¢ity predvyber v detektore, a nasledne sa tieto data ukladaji do MuDst.
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Vstupom do tejto analyzy boli dalej upravené data vo forme PicoDst, ktoré boli
vyprodukované v STAR skupine na FJFI CVUT, a boli ur¢ené na analyzu J/v. In-
formécie obsiahnuté v danych PicoDst postacuji na prvé zoznamenie sa s analyzou.

Na rekonstrukeciu inkluzivnych elektrénov som pouzila menej ako 5 % PicoDst z
minimum-bias U-U zrézok. Tomuto percentu odpoveda priblizne 1 M udalosti.

Najprv je potrebné vybrat udalosti so spravnymi parametrami. V kazdej udalosti
musi byt zasiahnuté aspon jedna veza v elektromagnetickom kalorimetri BEMC,
aby sme mali informéacie o energiach castic. f)alej som sa snazila ¢o najpresnejsie
urcit primérny vrchol pomocou detektorov TPC a VPD. Najprv pozadujem, aby
bola poloha primarneho vrcholu V, na osi z maximéalne 30 cm od stredu detektoru
STAR. Na Obr. 5.1 je znazornené toto vyberové kritérium.
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Obr. 5.1: Pozicia primarneho vrcholu V, vzhladom k stredu detektoru
STAR. Zelenymi ¢iarami je znézornené vyberové kritérium —30 < V, <
30 cm.

Kedze detektor TPC nedokaZe presne ur¢it primarny vrchol, pouzijem dalSie
vyberové kritérium. Pozadujem, aby bol rozdiel v pozicii V, z TPC a VPD mensi
ako 3 cm, teda —3 < VITC —VVPD < 3 cm. Na Obr. 5.2 je znazornené toto vyberové

kritérium. Na Obr. 5.3 je znazornena poloha priméarneho vrcholu vo VPD vzhladom
k TPC.

5.2 Vyberové kritéria na trajektorie

Po vybere spravnych udalosti prejdem k urcovaniu vyberovych kritérii na jed-
notlivé trajektorie. Pretoze drahy castic nedokédzeme spéatne extrapolovat presne do
primarneho vrcholu, budem pozadovat aspon maximalnu vzdialenost najblizSieho
priblizenia trajektrorie k V, mensiu ako 3 cm. Na Obr. 5.4 je znézornené toto vybe-
rové kritérium.
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Obr. 5.2: Rozdiel poldoh primérneho vrcholu V, v TPC a V, vo VPD.
Pozadovala som, aby tento rozdiel bol mensi ako 3 cm.
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Obr. 5.3: Pozicia primarneho vrcholu V, vo VPD vzhladom k V, v TPC.
Zelenymi cCiarami je znazornené vyberové kritérium na polohu V, od
stredu detektoru STAR.
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Obr. 5.4: Vzdialenost najblizSieho pribliZzenia k primérnemu vrcholu V.
Zelenou ¢iarou je znézornené vyberové kritérium DCA < 3 cm.

Na Obr. 5.5 vlavo je znazornené vyberové kritérium na zasahy v TPC. Pozado-
vala som, aby kazda trajektoria mala aspon 19 zasahov v TPC z dévodu presnejSieho
fitovania trajektorie castice. Na drahy v TPC som pouzila este jedno vyberové kri-
térium, a to aby podiel zasahov ku vSetkym moznym bol vacsi ako 0,51 (viz Obr.
5.5 vpravo). Ak je tento pomer velmi maly, mo6ze to byt sposobené tym, ze zasahy
z jednej trajektorie sa pri zbere dat rozdelili a zapocitali ako dve trajektorie. Vy-
berovym kritériom na podiel zasahov ku vSetkym moznym odstranim toto dvojité
zapocitanie trajektorii.
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Obr. 5.5: VIavo: Pocet zaznamenanych zasahov v detektore TPC. Zelen4
Ciara je vyberové kritérium, ktoré pozaduje, aby draha mala minimélne
19 zésahov v TPC. Vpravo: Podiel zédsahov v TPC ku vSetkym moznym.
Zelena ciara ukazuje vyberové kritérium zasahy /vSetky mozné zésahy >
0,51.

Ako posledné vyberové kritérium na trajektorie pozadujem, aby pseudorapidita
In| < 1. Toto kritérium je znézornené na Obr. 5.6. Tvar pseudorapidity by mal byt
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symetricky okolo n = 0. Na Obr. 5.6 ale vidiet, Ze jemna priehlbina v centralnej
pseudorapidite je posunuté viac do zépornych hodnot. Vykreslila som preto pseudo-
rapiditu pre rozne intervaly hybnosti (Obr. 5.7). Nesymetricky tvar pseudorapidity je
vidiet len pre nizke pr. Z vysledkov, ktoré som doteraz ziskala, eSte nie som schopné
urcit povod tejto anomaélie.
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Obr. 5.6: Pseudorapidita vSetkych nabitych castic. Zelenymi ¢iarami je
vidiet vyberové kritérium |n| < 1.

5.3 Identifikacia elektréonov

Na identifikaciu elektronov som pouzila detektory TPC, TOF a BEMC. V na-
sledujiicom texte detailnejSie popiSem vyberové kritéria pouzité na jednotlivé detek-
tory.

Detektor TPC vyuziva k identifikacii castic Bethe-Blochov vztah 2.1 straty ener-
gie na jednotku dizky. Na Obr. 5.8 je vynesena strata energie ¢astic v zavislosti
na hybnosti. Farebné ¢iary predstavuju teoretické krivky, ktoré predpokladame pre
jednotlivé castice podla vztahu 2.1.

Na Obr. 5.9 je vynesena normalizovana strata energie no. v zavislosti na hyb-
nosti, ktora je dana vztahom 5.9.

(dE/dx)mee

In dE[dath

no, =

0.1
RdE/dac ( )

Indexy “mea” a “th” znamenaju zmerané a teoretické hodnoty. Veli¢ina Rgg/q, je
experimentalne rozligenie [20]. Na oddelenie elektronov od ostatnych ¢astic som
pozadovala, aby |no.| < 3. Pridala som este vyberové kritérium na no,, a to no, <
—2,5 a 2,5 < no,. Na Obr. 5.8 ale vidiet, 7ze krivka straty energie pre elektrony
prekryva krivky ostatnych cCastic, ¢o znamend, ze aj napriek vyberovému kritériu
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Obr. 5.7: Pseudorapidita pre rézne intervaly hybnosti po uplatneni vy-
berového kritéria na pseudorapiditu |n| < 1.
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Obr. 5.8: Histogram straty energie Castice v zévislosti na hybnosti. Na
obrazku st vynesené teoretické krivky predpokladanej zavislosti straty
energie podla Bethe-Blochovho vztahu.

53



w 10
=
8 500
3
a 400
2
0 300
-2
200
-4_
*C 100
s~ T
:IIIII]I.:I.IlllllllIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII
'WD 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0
p (GeVic)

Obr. 5.9: Histogram no, v zavislosti na hybnosti. Cierne horizontalne
dlary ukazuju vyberové kritérium pouzité na veli¢inu normalizovanej
straty energie, |no.| < 3.

aplikovanému na no, budem mat eSte dost velku kontaminéciu inymi ¢asticami.
Z tohto dovodu zavadzam vyberové kritérium na 1/8 ziskané z detektoru TOF:
0,97 < 1/8 < 1,03. Na Obr. 5.10 je vynesena 1/ v zavislosti na hybnosti spolu s
teoretickymi krivkami, ktoré st vypocitané podla vztahu 2.2 pre rozne Castice.

Na Obr. 5.11, 5.12 je znovu vynesena zavislost straty energie ¢astice a normali-
zovanej straty energie no, na hybnosti, teraz ale po vyberovom kritériu na inverzna
rychlost v detektore TOF. Je vidiet, ze vSetky castice okrem elektronov a piénov
st znacne potlacené, a elektrony sa vyberovym kritériom |no.| < 3 daju od piénov
lepsie oddelit.

Na identifikaciu elektronov je este dolezity signédl v BEMC, ¢im ziskame energiu
Castice. Pouzijem dalSie dve vyberové kritéria, a to na podiel hybnosti k energii
Castice, a na energiu Castice. Pretoze elektrén by mal v kalorimetri deponovat celu
svoju energiu, podiel p/E by sa mal pohybovat okolo 1. Na Obr. 5.13 je znazornené
vyberové kritérium 0,3 < p/E < 2 po predchadzajucom kritériu na no, a 1/f.
Tymto sa zbavime velkého neziaduceho prispevku od hadrénov. Energia castice
musi byt vécsia ako 0,1 GeV.

Na Obr. 5.14 je vynesené spektrum prie¢nej hybnosti zvlast pre elektrony a
pozitrony. Ako je vidiet, spektrum nie je hladké pre nizke pr, ¢o je pravdepodobne
sposobené kontaminédciou hadronmi. To stvisi s intervalom hybnosti, kde pouzivam
detektory TPC, TOF a BEMC. Ako je vidiet z Obr. 5.10, detektor TOF dokaze
dobre rozlisovat medzi elektronmi a ostatnymi ¢asticami len do hybnosti priblizne
p = 1 GeV/c. Pre vyssie hybnosti uz krivky postupne pre vsetky ¢astice splyvaju.
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Obr. 5.10: Histogram 1/ v zavislosti na hybnosti. Taktiez st vykreslené
teoretické krivky pre jednotlivé castice.
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Obr. 5.11: Histogram dF/dx po vyberovom kritériu na TOF spolu s
teoretickymi krivkami vypoc¢itanymi z Bethe-Blochovho vztahu.
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Obr. 5.12: Histogram no. po vyberovom kritériu na TOF. Elektrony
st uz jasnejSie oddelené od piénov. Cierne vodorovné ¢iary znazoriuju
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Obr. 5.13: Histogram pre podiel p/E po uplatneni vyberového kritéria
na no.. Zelené ¢iary znazorituju vyberové kritérium 0,3 < p/E < 2.
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Naopak detektor BEMC nemé dobré rozliSenie pre elektréony v nizkych hybnostiach
priblizne p < 1 GeV/c. Pravdepodobne prave preto ma spektrum elektrénov v tomto
intervale hybnosti takyto tvar.
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dN/dp
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—@-+0-
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Obr. 5.14: Spektrum prie¢nej hybnosti elektronov a pozitronov.

Analyza inkluzivnych elektréonov je délezitym krokom na ceste ku skiimaniu ot-
vorenych poévabnych voni, pretoze D mezén sa mdze okrem hadrénového kanalu
rozpadu rozpadat aj semileptonicky. Po vybrati vSetkych elektronov vzniknutych v
zrazke je potrebné od nich oddelit pozadie tvorené fotonickymi elektronmi. Podla
uz spominaného vztahu 4.4 potom dostaneme potrebné nefotonické elektrony.

V budtcnosti budem pokracovat v analyze nefotonickych elektrénov na expe-
rimente STAR. PicoDst, ktoré som pouzila na tuto analyzu, ale nie si vhodné na
analyzu nefotonickych elektronov. Na vznik tychto PicoDst boli pouzité len pri-
marne trajektorie s MuDst, ktoré obsahuju len trajektorie pochadzajice z daného
priméarneho vrcholu. Ja ale budem potrebovat zahrnut aj globalne trajektorie brané
z celého objemu detektoru a porovnat ich s primarnymi. Preto sa v najblizsej dobe
budem snazit vytvorit vlastné PicoDst, zopakovat s nimi uvedenu analyzu inkluziv-
nych elektronov a néasledne pokracovat analyzou nefotonickych elektronov.

Avsak analyza inkluzivnych elektronov popisana v tejto bakalarskej praci nebola
zbytocna. Sluzila hlavne na zoznamenie sa s postupmi pri analyze dat na experimente
STAR. Program, ktory som pre tento ucel vytvorila, budem moct pouzit v budtcej
analyze inkluzivych elektronov. Zaroven budem pracovat na vylepSeni vyberovych
kritérii, pretoze na spektre priecnej hybnosti na Obr. 5.14 je vidiet, Ze eSte nie st
idealne.
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Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo zoznamenie sa s problematikou kvark-gluénovej
plazmy a analyzou experimentilnych dat. V prvej kapitole som uviedla zakladné
fakty teorie kvark-gluénovej plazmy, popisala som vyvoj jadrovej hmoty od okamihu
zrazky a uviedla veli¢iny vhodné na popis QGP.

V nasledujucich dvoch kapitolach som stru¢ne popisala zlozenie detektorov STAR
a ALICE. Obidva detektory sa skladaja hlavne z éasovej projekénej komory, De-
tektoru doby letu a elektromagnetickych kalorimetrov. ALICE méa navysSe detektor
ITS, ktory umoznuje lepsie rozliSenie sekundarnych vrcholov D mezénov. Podobny
detektor, HF'T, ma byt v najblizsej dobe implementovany aj do detektoru STAR.
Okrem HFT bude mat STAR este jednu novi ¢ast, Miénovy teleskopicky detektor,
MTD.

Skumanie povabnych otvorenych voni, teda analyza povabnych D mezoénov, je
jednou z vhodnych sond na stidium QGP. Tejto téme som sa venovala v Stvrtej
kapitole. Opisala som postup pri analyze D mezénov na experimentoch STAR aj
ALICE v proton-protonovych zrazkach aj jadro-jadrovych zrazkach pri energiach
Vsny = 200 GeV na STAR a /syy = 2,76 TeV na ALICE. V jadrovom modi-
fika¢nom faktore D mezoénov bolo pozorované jasné potlacenie vo vysokych pr, ¢o
naznacuje pritomnost kvark-gluénovej plazmy v jadro-jadrovych zrazkach. V po-
rovnani s Tahkymi nabitymi hadrénmi a druhotnymi J/¢ z B rozpadov boli podla
vysledkov ALICE D mezény potlacené menej ako nabité hadrony, a zaroven .J/¢ me-
nej ako D mezony. Tato skuto¢nost naznacuje spravnost predpokladu vécsej straty
energie u, d, s kvarkov v QGP ako ¢ a b kvarkov.

V poslednej kapitole som popisala vlastnu rekonstrukciu inkluzivnych elektro-
nov na experimente STAR. Vysledné histogramy ukazuji uspokojivé zavislosti, az
na spektrum prie¢nej hybnosti elektréonov a pozitronov. Tvar tohto spektra sa v
budiicnosti budem snazit vylepsit pomocou prisnejsich vyberovych kritérii na tra-
jektorie ¢astic. Po vytvoreni vlastnych PicoDst budem dalej pokracovat analyzou
nefotonickych elektronov pochadzajicich zo semileptonickych rozpadov D mezoénov.
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Priloha

Vysledky v oblasti experimentalnej jadrovej fyziky st publikované v anglickom
jazyku. Niektoré pouzivané frazy sa do slovenciny nedaju jasne prelozit, preto sa
nazvoslovie moze v roznych pracach lisit. Z toho dovodu v tejto bakalarskej préaci
uvadzam Slovnik terminov, ktory, diufam, dobre posluzi v dalsich pracach pisanych
v slovenskom jazyku.

V prilohe d'alej uvddzam prevod zékladnych jednotiek pouzivanych v subatémo-
vej fyzike do sustavy SI.

Slovnik terminov

anglicky slovensky

electron (e) elektron

muon () mion

tau (1) taon

up quark (u) horny kvark

down quark (d dolny kvark

charm quark (c) povabny kvark
strange quark (s) podivny kvark

top quark (t) pravdivy kvark
bottom quark (b) krasny kvark
Charm (C) povab

Strangeness (S) podivnost

Topness (T) pravda

Bottomness (B) krasa

asymptotic freedom asymptoticka volnost
color confinement farebné uvéznenie
beam hite

fireball ohniva gula

impact parameter (b) zréazkovy parameter
beam pipe urychlovacia trubica
crossover rychly prechod

baryo-chemical potential () baryo-chemicky potenciél
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Slovnik terminov

anglicky slovensky

quark-gluon plasma (QGP) kvark-gluénova plazma
pre-equilibrium phase pred-rovnovazna faza

thermal equilibrium tepelnéd rovnovaha

critical temperature (77.) kriticka teplota

chemical freeze-out chemické zmrznutie

thermal freeze-out tepelné zmrznutie

nuclear modification factor (R44) jadrovy modifika¢ny faktor
enhancement navysenie

supression potlacenie

overlap function prelinacia funkcia
minimum-bias events minimum-bias udalosti
transverse momentum (pr) prie¢na hybnost

elliptic flow elipticky tok

jet quenching zhasanie jetov

trigger parton spustaci parton

high pr supression potlac¢enie hadrénov s vysokym pr
open flavor otvorené vone

quarkonia kvarkonia

Debeye screening Debeyovo tienenie

screening length (rp) tieniaci polomer

dissociation temperature (Tp) teplota rozpadu

Time Projection Chamber Casovo projekénéa komora

Time of Flight Detektor doby letu

Barrel Electromagnetic Calorimeter Valcovy elektromagneticky detektor
Beam-Beam Counter Citaé lagov

Vertex Position Detector Detektor pozicie vrcholu

Heavy Flavor Tracker Sledovac tazkych voni

Muon Telescope Detector Mioénovy teleskopicky detektor
Inner Tracking System Vnitorny drahovy systém
Multi-gap Resistive Plate Chamber komora s odporovymi doskami s viac medzerami
avalanche lavina

endcap wire chamber koncova drotova komora
cathode strip katodovy prizok

shower maximum detector maximalny spiskovy detektor
lead-scintilator stack oloveno-scintilatorovy sendvic¢
perturbative QCD poruchova QCD

combinatorial backround kombinatorické pozadie

unlike sign method metoda nerovnakého znamienka
like sign method metodda rovnakého znamienka
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Slovnik terminov

anglicky

slovensky

rotation method
mixed-event method
yield

bin

branching ratio
fragmentation ratio
power-law function
non-photonic electrons

“tip-tip” collisions
“body-body” collisions
distance of closest approach (DCA)

rota¢na metoda
zmieSavacia metoda
vytazok

interval

rozpadovy pomer
fragmentacny pomer
mocninné funkcia
nefotonické elektrony

zrazky “Spicka na $picku”
zrazky “telo na telo”
vzdialenost najblizsieho pribliZenia

Jednotky

1eV 1,602.107 ]

1b
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