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Uvod

Ve vysokoenergetickych srazkach tézkych jader vznika nova forma hmoty,
kvark-gluonové plazma (QGP). Tato hmota je velmi neobvykld, v prirodé
se vyskytovala prakticky jen krdtce po Velkém tfesku, méné nez 107° s a
pii teploté vyssi nez 10'2 K [1]. Dnes je toto plazma vytvafeno a zkoumano
piedeviim na urychlova¢ich RHIC v USA a LHC na hranici mezi Svycarskem
a Francii.

Tato bakalarska prace je zamétrend na studium tézkych kvarku (¢, b) na
experimentu STAR na urychlovaci RHIC. Vyznam tézkych kvarku pro stu-
dium QGP spociva v tom, ze jejich hmotnost je vyrazné vyssi nez je teplota
vzniklého plazmatu. Proto se da ocekavat, ze je jejich produkce omezena na
prvotni srazku jader a v prubéhu vyvoje plazmatu jim bude méné ovlivnéna
nez lehké kvarky [2]. Tézké kvarky by tak mohly byt idedlnimi nosiéi in-
formace o prvotni srézce. Zarovén vsak plazmatem prochazeji a jsou jim
ovliviiovany. Proto probiha jejich vyzkum jak v jadro-jadernych srazkach, tak
i ve srazkach, pti kterych QGP nevznika a mohou tak slouzit jako srovnéni,
jednd se predevsim o p+p a d+A.

Cilem prace je shrnuti hlavnich vysledku probihajiciho vyzkumu, a to v
dvou oblastech: fyziky otevienych vuni (D (¢g) a B (bg) mezony) a kvarkonit
(c¢ a bb pary). Oteviené viiné by mohly byt ovlivnény energetickou hustotou
média prostiednictvim energetickych ztrat v médiu [3], kvarkonia by mohla
byt citliva na teplotu QGP, coz by umoznovalo ji s jejich pomoci méfit.

Préce je clenéna néasledujicim zpusobem. Kapitola 1 vysvétluje vybranné
pojmy z jadro-jadernych srazek, kapitola 2 popisuje zédkladni vlastnosti kvark-
gluonového plazmatu. V treti kapitole je popsan urychlova¢ RHIC, experi-
ment STAR a nékteré jeho detektory. Kapitola 4 se zabyva vysledky z fyziky
otevienych vuni, kapitola 5 kvarkonii. V Sesté kapitole jsou popsany budouci
zmény na experimentu STAR. Préace je na konci shrnuta v zavéru.



Kapitola 1

Uvod do fyziky jadro-jadernych
srazek

Jednim zpusobem jak zkoumat vlastnosti hmoty je provadét srazky na-
bitych ¢astic urychlenych pomoci urychlovace. Lze srazet kupiikladu elek-
trony, pozitrony, protony..., v této kapitole se zaméiime predevsim na srazky
tézkych jader (typicky zlata nebo olova).

Tézka jadra maji rozmér ~ 10 fm, ktery nemuzeme ve srazce zanedbat.
Srazky probihaji ndhodné a vétsina z nich neprobéhne tak, ze by se srazila
cela jadra, ale vétsinou je jejich prekryv jen ¢astecny. Pro popis se zavadi tak-
zvany srazkovy parametr, nékdy také impaktparametr, vétsinou znaceny b.
Srazejici se jadra leti prakticky po primce, ktera se oznacuje jako osa svazku
z, impaktparametr pak je nejmensi vzdalenost stfedu jader. Situaci ve srazce
ilustruje obr. 1.1. Dale se zavadi rovina srazky, ta je urCena osou svazku

before collision after collision

Obréazek 1.1: Nakres jadro-jaderné srézky, vlevo pred srazkou, vpravo po
srazce. Prevzato z [1]

leticich jader a srazkovym parametrem. Po srazce také hovoiime o nukleo-



nech, které se primo zucastnily srazky jako o ucastnicich , zatimco nukleony,
které se primo nesrazily oznacujeme jako prihlizejici. Presny pocet téchto
nukleonti neni mefitelny a urc¢uje se pomoci modelu, nejcastéji Glauberova
[4].

Na zakladé srazkového parametru se provadi déleni srazek podle centra-
lity. Pro b — 0 hovoiime o centralni srazce, blizi-li se impaktparametr souctu
poloméru srazenych jader, jedna se o srazku okrajovou nebo také periferalni.
Rozdéleni srazek podle jejich centrality se provadi i dalsimi zpusoby. Jednim
z nich je procentuélni déleni, kdy (0-5 %) oznacuje 5 % nejcentralnéjsich
srazek, zatimco (80-100 %) oznacuje 20 % nejvice okrajovych srazek. Jesté
dalsi zptusob predstavuje déleni podle poctu tcastnicich se nukleont, ¢im je
srazka centralnéjsi, tim vice nukleonu bylo zasazeno. Na obr. 1.2 jsou po-
rovnany jednotlivé metody.
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Obrazek 1.2: Rozdéleni srazek podle centrality. Na horni ose je vynesena
hodnota impaktparametru a pocet tucastnicich se nukleont. Prevzato z [4].

Zavedeme nékteré kinematické proménné, které se pro popis ¢astic vznik-
lych ve srazkach pouzivaji. Hybnost ¢astice se casto rozklada na dvé slozky,
hybnost podélnou p., rovnobéznou s osou svazku, a hybnost pti¢nou pr lezici
v roviné kolmé na osu svazku.

Rapidita y je ddana vztahem



kde E je energie ¢astice. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, jejiz vyhodou je,
ze je aditivni vzhledem k Lorentzovym transformacim v ose z. Déle se zavadi
pseudorapidita n

n = — In(tan(8/2)),

kde 6 je ihel, ve kterém c¢astice vyléta vzhledem k ose svazku. Tato proménné
zavisi pouze na tomto uhlu, je tedy pro dany smeér konstantni. Pfitom pro
vysoce energetické Castice (p > m) plati y =~ 7.
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Kapitola 2

Kvark-gluonové plazma

Pti vysokoenergetickych srazkach tézkych iontu se vlastnosti hmoty #idi
predevsim silnou interakci. Ta je v klasickém modelu popisovana kvantovou
chromodynamikou (QCD). Hmota je tvotena kvarky a gluony. Pti nizkych
energiich jsou kvarky véazany v hadronech. QCD dale ptredpovida, ze pfti
urcité energii a tlaku dochazi k fazovému prechodu mezi touto hadronovou
fazi a novou fazi, kde jsou jiz kvarky volné [5]; tato novéa féze se nazyva
kvark-gluonové plazma (QGP). Na obr. 2.1 vidime nacrtek fazového dia-
gramu QCD. Vysoky baryochemicky potencidl odpovida vysoké hustoté ba-

@ LHC?

@ RHIC
175 MeV/| Quark Gluon
Plasma

Critical point?

Hadron gas

Temperature

Neutron stars
_>

Normal nuclear ma

>

Baryochemical potential ey

Obréazek 2.1: Fazovy diagram QCD v zavislosti na baryochemickém po-
tencidlu up a teploté T'
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ryonového kvantového ¢isla, v této oblasti se nachazi objekty s vysokou husto-
tou a tlakem jako napiiklad jadra vyhaslych hvézd. Naopak v jadro-jadernych
srazkach je vytvareno velké mnozstvi kvark-antikvarkovych paru, prebytek
hustoty baryonového ¢isla nad antibaryonovym je maly, jedna se o oblast s
nizkym pp. Cim vyssi je energie srazky, tim vyssi je teplota a nizsi bary-
ochemicky potencial. V oblasti up ~ 0 se také nachazela hmota kratce po
Velkém tresku. ,Normadlni“ jadernd hmota se v diagramu nachézi v oblasti
pup ~ 1 GeV pii T = 0 K. Fazovy prechod mezi hadronovou fazi a kvark-
gluonovym plazmatem zavisi i na pug, pro vyssi hodnoty se jedné o fazovy
ptrechod prvniho fadu, pro nizké o plynuly prechod [5]. Tyto dvé oblasti jsou
rozdéleny kritickym bodem, ktery se nachézi v oblasti 200 MeV < up < 500
MeV. Hledani pfesné pozice kritického bodu je také jednim z kol urych-
lovace RHIC.

P1i srdzce Au+Au pii /s = 200 GeV je Lorentzuv faktor v ~ 100, jadra
se z pohledu laboratorni soustavy jevi jako tenké disky, jejich prvotni prunik
trvd méné nez 0,15 fm/c. Vyvoj po srazce je ilustrovan na obr. 2.2. Diagram

T,= 1 fm/c

Obrazek 2.2: Nakres vyvoje jadro-jaderné srazky v casoprostoru. Pievzato z

5].

je z pohledu laboratorni soustavy, u pohybujicich se ¢astic se uplatnuje di-
latace casu, ji je dan hyperbolicky tvar jednotlivych car. Kvark-gluonové
plazma se vyvine ve vlastnim ¢ase t, < 1 fm/c [5]. To se rozpina, chladne,
az dosdhne kritické teploty T., pfi které prechazi zpét z taze QGP do faze
hadronového plynu. Déle dojde k chemickému vymrznuti (7), kdy dojde k

13



zafixovani vytézku jednotlivych ¢éstic. Stale vsak muze dochazet ke srazkam,
které ovliviuji naptiklad hybnosti ¢astic. Nakonec pti T, dojde k dplnému
vymrznuti.
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Kapitola 3

STAR experiment na
urychlovaci RHIC

STAR (Solenoid Tracker At RHIC) je vicetucelovy experiment zabyvajici
se studiem vysokoenergetickych srazek. Je to jeden z experimentu umisténych
na Urychlovadi relativistickych tézkych iontu (Relativistic Heavy Ion Collider
— RHIC) ve Spojenych stétech americkych na Long Islandu, ktery spada
pod Brookhavenskou nérodni laboratoi (BNL). V urychlovaci jsou provadény
srazky tézkych iontu Au+Au, diive i Cu+Cu, déle srazky p+p a také d+Au.
Urychlova¢ dosahuje tézistové energie srdzky na nukleon /syy az 500 GeV.

PHENIX

Obréazek 3.1: Rozmisténi experimentu na urychlova¢i RHIC, v soucasnosti
jsou v provozu jiz jen STAR a PHENIX.

V soucasnosti jsou na ném v provozu dva experimenty PHENIX a STAR,
diive byly v provozu i BRAHMS a PHOBOS. Jejich rozmisténi je ilustrovano
obr. 3.1. STAR se sklada z detektorti, z nichz vétsina ma tuplné 27 azimutalni
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pokryti. Vzhled STARu je zobrazen na obr. 3.2, oznaceny jsou jen vybranné
detektory. Nékteré z nich popiseme podrobnéji.

l Magnet ! [‘Baﬂel Elect:roMagneuc Calonmeber]

/] NS
T \\i\-u\\r W g ‘ )

LA

Obrazek 3.2: Pohled na experiment STAR, vybranné detektory jsou oznaceny.
Prevzato z [6].
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3.1 Casova projekéni komora

Casové projekéni komora (Time Projection Chamber — TPC) je hlavnim
detektorem na STARu. Jedna se o vélec o délce 420 cm a o vnéjsim poloméru
200 cm a vnitinim 50 cm [7]. Tyto rozméry umoznujf registrovat ¢éstice od
In| < 1,8, celym polomérem TPC prochézi ¢astice od |n| < 1. Tento valec je
naplnén smési 10% methanu a 90% argonu pii tlaku o 2 mbar vysSsim nez je
atmosfericky tlak. Uprostied TPC se nachazi membrana, ktera déli interakéni
prostor na dvé ¢asti a na niz je ptivedeno napéti -28 kV, v kazdém interakénim
prostoru je tak zajisténo uniformni napéti 135 V/cm. Toto napéti zajistuje
sbér naboje vytvoreného prolétavajici castici, nejdelsi cas sbéru naboje je
40 ps. Naboj je sbiran po stranach 136 608 vycitacimi prvky. Celda komora je
umisténa v magnetickém poli o velikosti 0,5 T. K vlastni identifikaci ¢astic
slouzi znalost zaktiveni jejich drahy v magnetickém poli a jejich ionizaéni
ztraty pii pruletu. Ionizaéni ztraty pro ruzné Castice v zavislosti na jejich
hybnosti jsou vyneseny na obr. 3.3. Vidime, Ze schopnost rozlisovat jednotlivé
castice zavisi na jejich hybnosti.

dE/dx (keV/cm)
=)

o N o 0

3.
IIIIIIIIIIIII‘IIIl|IIIIIIIIIl!lIYIIII!IIIIIlIIII

p (GeV/c)

Obrazek 3.3: Ionizacéni ztraty ruznych castic v TPC v zavislosti na jejich
hybnosti. Prevzato z [8]
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3.2 Detektor doby letu

Vné TPC se nachazi Detektor doby letu (Time of Flight — TOF), ktery
pokryva cely azimutalni ihel a || < 1 v pseudorapidité. Detekce se provadi
pomoci komor s odporovymi deskami s vice mezerami (Multigap Resistive
Plate Chambers). Jednd se v principu o sloupec sklenénych desek, mezi
nimiz jsou plynové mezery. Na okrajich sloupce jsou umistény elektrody,
které sbiraji signdl z ionizace vytvorené castici prochazejici sklem. Plynové
mezery slouzi k lavinovitému zesileni signédlu [9]. Jednim z hlavnich tkolu
TOF je zlepSeni identifikace nabitych ¢astic (7 K, p) obzvlasté pro vyssi
piitné hybnosti pr ~ 1 — 2 GeV [10].

3.3 Valcovy elektromagneticky kalorimetr

Mezi TOF a magnetem je umistén Valcovy elektromagneticky kalorimetr
(Barrel Electromagnetic Calorimetr — BEMC). Zaujimé |n| < 1 v pseudora-
pidité a 27 v azimutalnim thlu, vnitini polomér ¢ini 220 cm. Kalorimetr se
sklada z 120 modulu, kazdy je tvoren 40 vézemi. Jedna véz zabirda ~ 0,05 v
azimutalnim hlu a 0,05 v pseudorapidité. Kazda véz se sklada z 21 vrstev
olova prostiidanych s 21 vrstvami scintildtoru. Prvni dvé vrstvy jsou vycitany
zvlast a tvori predsprskovy detektor. Ten pomdahd na zdkladé rozdilného
nabéhu sprsky rozlisit mezi 7 a . Mezi 5. a 6. vrstvou (pfiblizné v ob-
dvé vrstvy proporciondlnich plynovych pocitacu, které zpresnuji prostorové
rozliseni [11]. BEMC je rychly detektor, proto se také pouziva k spousténi
nabirani dat.

18



Kapitola 4

Fyzika otevrenych vuni

Produkce tézkych kvarkt v jadro-jadernych srazkach je vzhledem k jejich
vysokym hmotnostem (m. ~ 1,3 GeV, m;, ~ 4,2 GeV) dobie popsatelna
poruchovou QCD. Dominantni proces podilejici se na jejich produkeci pri
vysokych /s je gluonové splynuti (gluon fusion) gg — ¢q [12]. Feynmanuv

LR

PDF
p
g C
g C
p
PDF

LY

prostrednictvim gluonového splynuti. PDF je partonova distribu¢ni funkce.
Prevzato z [12].

Takto vznikly pér c¢, pifpadné bb déle vytvoii kvarkonium (viz kapitola
5) nebo zkombinuje s okolnimi lehkymi kvarky a vytvoii mezony, které se
oznacuji jako oteviené vuné (Open flavor), tedy mezony obsahujici prave
jeden ¢ nebo b kvark ¢i antikvark. V tabulce 4.1 jsou uvedeny slozeni a hmot-
nosti mezonu, které nas budou v této kapitole predev§im zajimat.
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DY DT D**(2010) B BT
Kvarkové slozeni cu cd cd bd bu

Hmotnost (MeV) 1865 1870 2010 9280 5280

Tabulka 4.1: Slozeni a hmotnosti vybranych mezonu [13].

Pti zkoumani kvark-gluonového plazmatu se zavadi takzvany jaderny mo-

difikaéni faktor
d>*NAB [ dprdy

" Neow N7 [dprdy’

Neoy je primérny pocet bindrnich srdzek ve stietu ionti, N4Z a NPP jsou
pocty danych castic v AB a pp srdzce. Tento faktor tak udava pro urcitou
pricnou hybnost a rapiditu pomér vzniklych ¢astic ve srazce iontu skalovany
na pocet castic mérenych v pp. Bindrnimu skalovani odpovida hodnota 1,
je-li mensi (vétsi) nez 1, mluvime o potlaceni (zesileni) produkce. Rap se ve
srazkach symetrickych jader znaci Raa.

K méreni celkové produkce ¢ kvarku se pouziva dvou hlavnich pristupu:

Rap(pr,y) (4.1)

e Meéteni pomoci hadronovych rozpadu puvabnych mezonu

e Meéfeni leptonu ze semi-leptonickych rozpadu puvabnych mezonu

Na experimentu STAR se provadi méteni uzitim obou pristupt.

4.1 Rekonstrukce D mezonu z hadronového
rozpadu

Rekonstrukce se obvykle provadi méfenim hadronu z rozpadu D me-
zonu na K a 7 mezony. Protoze k tomuto rozpadu dochazi po kratkém
case a tedy v blizkosti primarniho vrcholu, trpi tato méfeni vysokym po-
zadim pochéazejicim z primarniho vrcholu. Sledovac¢ tézkych vuni HFT by
mél umoznit rozlisit priméarni a sekundarni vertex, coz by mélo velmi pomoci
v potlaceni pozadi.

4.1.1 Rekonstrukce D mezonu na STARu v p+p pri
Vs = 200 GeV

V této césti vychdzime z élanku [2]. K detekci D mezonti se uziva Casové
projekéni komora TPC, Detektor méreni doby letu TOF, Vélcovy a Koncovy
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elektromagneticky kalorimetr (Barrel EMC, Endcap EMC), k spousténi sbéru
dat pak detektor pozice vertexu (Vertex Position Detector — VPD) a citace
svazku (Beam Beam Counters — BBC). Minimélné zaujaty spousté¢ (mini-
mum bias trigger), byl definovany jako soucasny signél v obou ¢astech VPD a
zaroven musela byt splnéna podminka, ze se pozice vertexu musela nachazet
do 40 cm od stfedu detektoru (ve sméru svazku).

Rekonstrukce a vysledky D°

D° a DO jsou rekonstruovény pomoci hadronového rozpadu D° (ﬁ) —
K7 1% s rozpadovym pomérem 3,89 %. Na obr. 4.2 vlevo je ¢erné vynesena
invariantni hmota paru K7 s opacnym znaménkem naboje, jde tedy o pary
pochézejici z rozpadu D°, ale i pary, které vznikly ndhodnym zkombinovanim.
K urceni pozadi se pouziva nasledujicich metod:

e Metoda stejného znaménka. Pti této metodé se misto paru Kn s opac-
nym znaménkem kombinuji pary se stejnym znaménkem, které tak ne-
mohou pochézet z rozpadu D°. Na obr. 4.2 vlevo je vyslednd invariantn{
hmota vynesena cerveneé.

e Metoda rotace drahy. Zde se postupuje tak, ze se vektor hybnosti
K otoci o 180°, ¢imz se ztrati rozpadova kinematika a takto vzniklé
pary by pak mély popisovat ndhodné pozadi. Takto vznikla invariantni
hmota je na obr. 4.2 vynesena modfe.

e Metoda smichanych udélosti. Udalosti se roztiidi do skupin s podob-
nou pozici vertexu, v ramci téchto skupin se pak kombinuji K a 7 z
ruznych udélosti. Podle [14] neni tato metoda vhodna k popisu pozadi
ve srazkach p+p, presto se pouziva napiiklad v [15]

V pravé casti obr. 4.2 pak vidime spektrum po odecteni pozadi pouzitim
prvnich dvou vyse uvedenych metod. Nejvyraznéjsi vrchol odpovida K*(892),
druhy vrchol okolo 1,4 GeV odpovidd K3(1430). Signél z D° je patrny pii
priblizeni oblasti okolo 1,9 GeV, viz obr. 4.3. V levé ¢asti je signal po odecteni
pozadi metodou stejného znaménka, v pravé metodou rotace drahy. Signal
je fitovan Gaussovou funkei, rezidualni pozadi polynomem druhého stupné.
V dolni ¢asti je pak odecteno rezidudlni pozadi.

Rekonstrukce D*

K rekonstrukci D** se vyuzivd rozpad D** — DY (DO)n* s rozpadovim
pomérem 67,7 % nasledovany rozpadem D° (D) — KT %, Tato analyza
je do znaéné miry umoznéna $tastnou okolnosti, Ze klidovd hmotnost D* je
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Obrazek 4.2: Invariantni hmota K7 v p+p srdzkdch pii /s = 200 GeV.
Vlevo je éernymi body invariantni hmota kombinaci elektronu s opacnym
znaménkem, cervené se stejnym znaménkem a modfe je invariantni hmota
po provedeni rotace drahy K. Vpravo je cervené signdl po odecteni pozadi
metodou stejného znaménka a modie metodou rotace dréhy. Prevzato z [2].

2010 MeV, coz je jen zhruba o 5 MeV vice, nez je soucet hmotnosti D° a
7t (1865 MeV a 140 MeV). Analyza probihd tak, Ze se vytvoii takové pary
K*n¥F, 76 M(K) lezi v rozmez{ (1,83-1,9) GeV, ty se ddle kombinuji s 7¥.
K urceni pozadi je pouzito dvou metod:

e Metoda $patného znaménka. Obdobné jako u rekonstrukce D°, misto
K*7F7T se délaji kombinace K*nF7*, které tak nemohou pochézet z

rozpadu D*. Takto ziskané spektrum se odecitd od spektra se spravnym
znaménkem.

e Metoda boc¢niho pasu. Kombinuje se pion s parem K, jehoz invariantni
hmotnost lezi mimo oblast D° vné (1,83-1,9) GeV.

Vysledky

Celkovy u¢inny pruiez produkce c¢ kvarku byl uréen z ic¢inného prufezu
produkce D mezonu jeho vydélenim rozpadovymi poméry. Takto ziskany
ucinny prufez je na obr. 4.6. Pferusovanymi ¢arami je nakreslena predpoved
FONLL modelu. Na obrazku je také cervenou ¢arou prolozeni mocninou
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Obrazek 4.3: Signdl D° po odecten{ pozadi (a) metodou stejného znaménka a
(b) metodou rotace dréhy. Modfte je znézornén signal s rezidalnim pozadim,
cervené pak po jeho odecteni. Pievzato z [2].
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Obrazek 4.4: Kandidati na DO,
Uprostied jsou D° pouzité na re-
konstrukci D* a pro urceni pozadi
metodou Spatného znaménka, na
okrajich jsou vyznaceny pasy D°
uzitych pro urcéeni pozadi metodou
bo¢ntho pasu. Prevzato z [2].
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Celkovy uéinny prufez v midrapidité |y| < 1 je
do +38
@|y:0 = 170 & 45 (stat.) Tzg(sys.) ub.

Vysledek je z midrapidity preveden do celého prostoru prenasobenim fakto-
rem 4,7. Vysledny G¢inny prurez produkce c¢ paru je

Oeetre = 797 £ 210 (stat.) 205 (sys.) ub.[2]
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Obrazek 4.6: Uéinny pruiez produkce ¢ v p+p srazce pii /s = 200 GeV.
Data ziskand z D° a D* jsou vydélena rozpadovym pomérem 0,56 (¢ — D°),
respektive 0,22 (¢ — D*T). Findlni u¢inny prufez je porovnany s vysledky
FONLL vypoctu. Prevzato z [2].

4.1.2 Rekonstrukce D mezonu v Au+Au srazkach pri
Vs = 200 GeV

Data, ktera jsou prezentovana [14] ve srdzkéach zlata pochazi z 280 mi-
liont udélosti z roku 2010 z minimalné zaujatého triggeru. K analyze byla
uzita ¢asova projekcni komora a detektor doby letu, odec¢teni pozadi bylo pro-
vedeno metodou smichanych udélosti. Pro vypocet jaderného modifika¢niho
faktoru bylo dale uzito 105 miliont sréazek p+p z roku 2009 nasbiranych
pomoci minimalné zaujatého triggeru. Pro odecteni pozadi v protonovych
srazkach bylo pouzito metody stejného znaménka. Na obr.4.7 vidime signal
v Au+Au srazkach pred a po odecteni pozadi.
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Obréazek 4.7: Vlevo a uprostied: Invariantni hmotnost K7 v Au+Au pri
Vs = 200 GeV pied a po odecteni pozadi metodou smichanych udalosti.
Vpravo: modré kruhy piedstavuji D° signdl v 0-80 % Au+Au srézce po
zvétSeni, cervené kruhy signal po odecteni rezidualniho pozadi pomoci poly-
nomu druhého stupné. Prevzato z [14].

Na obr. 4.8 vlevo je spektrum D° mezont pro ruzné piitné hybnosti.
U¢inny prutez produkce c¢ na nukleon byl uréen jako prumér fitu mocninou
funkei (na obrézku cerchované zelené) a fitu z modelu razovych vin (Blast-

wave model) (pferusovand modra ¢ara). Vysledna hodnota je
186 =+ 22 (stat.) &= 30 (sys.) £ 18 (norm.)ub.

Vpravo je pak jaderny modifikacni faktor pro DY. Nejistota z p+p srézek je
znazornéna zelenym obdélnikem v pravé casti obrazku. R4 je konzistentni s
1, nebylo tedy pozorovano zadné potlaceni. Porovnani fitu modelu razovych
vln pro tato data s hodnotami z modelu s parametry pro lehké kvarky (oblast
vyznacend Cernymi pierugovanymi ¢arami) naznacuje, ze D° mezony vymr-
zaji diive nez lehké kvarky:.

Na obr. 4.9 je znazornén u¢inny prufez c¢ v zavislosti na poc¢tu binarnich
srazek. Ctverce predstavuji uéinny prifez v riznych centralitach, hvézda cel-
kovy Géinny prifez pro 0-80 % centrélnich srazek. Cernou ¢arou je predpoved
FONLL, oranzoveé jeji nejistota. Zeleny pas predstavuje predpovéd NLO. Je
patrné, ze produkce puvabnych kvarku ve srazkach zlata dobie skaluje s
poctem binarnich srazek a v rdmci chyb souhlasi i s teoretickymi vypocty.

Na obr. 4.10 jsou vyneseny uc¢inné prutezy produkce puvabnych kvarku z
experimentu pro ruzné \/syy.
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Obrazek 4.8: Vlevo: Hybnostni spektrum D° pro 0-80 % centralnich srézek
Au+Au pii /s = 200 GeV. Zelené ¢erchované a cervené plnou ¢drou jsou
nakresleny fity mocninou fadou pro Au+Au, resp pro p+p skalované poctem
binarnich srazek. Modrou ¢érou je fit Blast-wave modelu. Vpravo: Jaderny
modifikaén{ faktor pro D° mezon v zdvislosti na pr. Modra prerusovand éara
ukazuje fit modelu rdzovych vln, ¢erné prerusované ¢ary vyznacuji predpovéd
R4 z modelu razovych vin s parametry z lehkych kvarku. Prevzato z [14].
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Obrézek 4.9: Uéinny prifez tvorby ¢ pii Vs =200 GeV v zdvislosti na poctu
bindrnich srazek pii /s = 200 GeV. Prevzato z [14].
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PYTHIA a z NLO. Pievzato z [16].
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4.1.3 Rekonstrukce D mezonu v p+p pii /s = 500
GeV

Predbézné méreni D mezonu bylo na STARu provedeno i pri y/s= 500
GeV [15] a to pro D*, tak i pro D°. Rekonstrukce se provddi obdobné jako
u 200 GeV. Na obr. 4.11 nahote vidime rozdil invariantni hmoty K77 a
K7 a vysledky urceni ruznych pozadi, dole je modfe signal po odecteni po-
zadi metodou bo¢niho pasu a ¢ervené je signal po pouziti metody Spatného
znaménka. Data pochazi ze 150 milionu udélosti pti riznych triggerech.

3

w
2
c C
g C
835 =
13 %
25 W s é
= Y right sign ;2
E B 0
2 &7, — “wrongSian
: g 7 f
= P side-band 4
= SIS
1.5 0 ahSian - Si v
7707, * RighSign - SideBand é
— S
— S . . . /
= 7700 o RightSign - WrongSign
11— 70
- 000000 o .
- 7000000 GausFit(RighSign - SideBand)
- d v 0000
0.5— / ¥ 00000 GausFit(RightSign - WrongSign) 77
- 7 LSS /.
= % ??????&;ﬂ%%%???/ AN 574
- Y .//’;74“(5/// 7Y 27 /WM ﬁ/
oF i **/,,M@#Wﬁ? S wf‘e‘/ﬁ
051 =
Cer e by e e b e e
- T T T T T T T -
25— —
2f— —
15 ; Raw Yield (WrongSign) = 2835+ 197 E
- Raw Yield (SideBand) = 2673+ 146 E
= =
05— —
E oo Casnponndis sty 5
of- < s SassnsstMagstnncn :
05— —
| L]

0.135 014 0145 0.15 0.155 0.16 0165 0.17
My.-M [GeV/c?] {1.83<M, <1.9}

Knn

Obrazek 4.11: Rozdil invariantni hmoty K7w a K7 v p+p srazkach pii /s
= 500 GeV. Nahote je ¢erné zobrazen signal, cervené pozadi uréené metodou
Spatného znaménka, modie metodou bocniho pasu. Nize je signal po odecteni
pozadi.

Data pro méfeni D pii /s = 500 GeV pochézi z 52 miliont udédlosti s
minimalné zaujatym triggerem. Spektrum po odecteni pozadi je na obr. 4.12
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Obrézek 4.12: Méfeni D° v p+p srdzkdch pii /s = 500 GeV. Na hornim
obrazku je signal po odecteni pozadi metodou stejného znaménka, dole je
pouzito metody rotace dréhy. Pievzato z [17]

4.2 Mereni pomoci nefotonickych elektront

Vyse popsané primé meétreni pomoci hadronovych rozpadu je z duvodu
chybéjici presnosti méfeni sekundarntho vrcholu omezeno na nizst pr [18].
Nepiimé méfeni pomoci semileptonickych rozpadu (D, B — [v; X ) umoziuje
rozsitit kinematickou oblast i do vyssich pr. Problémem je elektronové pozadi
pochazejici z fotontu tvorbou elektron-pozitronovych paru v materialu detek-
tort a z Dalitzova rozpadu 7° a 7. Existuji dvé metody pro uréeni pozadi z
fotonickych elektronu:

e Koktejlova metoda. Ze znamych nebo odhadnutych uc¢innych prurezu
se urci prispévky z ruznych zdroju. Nevyhodou této metody je, ze
vyzaduje presnou znalost rozlozeni materialu v detektorech.
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e Metoda stejného a rozdilného znaménka elektronu. Tato metoda je
zalozena na tom, ze fotonické elektron-pozitronové pary maji velmi
malou invariantni hmotnost. Nejprve se elektron (pozitron) kombinuje
se vSemi ostatnimi ze stejné udalosti se stejnym znaménkem. Tyto pary
pochazi z ndhodného kombinatorického pozadi. Déle se kombinuje se
vSemi s opa¢nym znaménkem, tyto pary jsou jak z kombinatorického
pozadi, tak i z Dalitzova rozpadu a z tvorby paru. Fotonické pozadi je
pak urceno jako rozdil paru s opaénym a se stejnym znaménkem.

4.2.1 Nefotonické elektrony v p+p srazkach

Na STARu bylo provedeno méteni nefotonickych elektront v p+p srazkach
pii /snv = 200 GeV. Vysledky z dat nabranych v roce 2005 (Run2005)
a 2008 (Run2008) byly publikovany v [18]. K analyze byly pouzity data
z Casové projekéni komory a z valcového elektromagnetického kalorimetru.
Casova projekéni komora slouzila k uréeni hybnosti, rekonstrukei primarniho
vrcholu a k rozliseni elektront od hadronu. Jako minimalné zaujaty trigger
byly pouzity ¢itace svazku (BBC). K triggerovani byl pouzit i valcovy elek-
tromagneticky kalorimetr. Pro vypocet uc¢inného prutrezu je tieba zohlednit
ucinnost rekonstrukce. Uziva se vztahu

ng' o 1 1 ane
dp3 L 27TPT APT AZ/ €recCirig€eid€ BBC ‘

L je integrovand luminozita, eppc je ucinnost BBC triggeru, €4 je ti¢innost
BEMC triggeru, €4 je ucinnost identifikace elektront, €,.. je soucin u¢innosti
rekonstrukce elektronu v detektoru a opravného faktoru na rozliseni hybnosti.
Nype je hruby vytézek nefotonickych elektronu, pocitd se jako

ane = Nine * €pur — Npho * €phos

kde Ni,. je celkovy pocet elektront, €,,, predstavuje Cistotu elektronu zo-
hledriujici znecisténi hadrony, N, je pocet fotonickych elektronu a €y,
ucinnost jejich rekonstrukce. Na obr. 4.13 je vysledny uc¢inny prufez pro
nefotonické elektrony vznikly z kombinace vysledki z dat z 2005 a 2008. V
dolni ¢asti je porovnani s predpovédi FONLL.

Vzhledem k rozdilné rozpadové kinematice je mozné rozlisit, zda nefoto-
nické elektrony pochazi z B nebo D mezonu. Rozlozeni azimutalniho hlu
mezi elektronem a hadrony z rozpadu mezonu je jiné pro B a D, teoreticka
predpovéd z PYTHIA modelu nastaveného pro STAR je na obr. 4.14. A¢ =0
odpovida elektronu. Podil nefotonickych elektronu se pak dostane tak, ze se
prolozi kombinace rozlozeni pro B a D mezony daty a tak se dostane pomér
prispévku [19].
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Obréazek 4.13: (a) Uéinny prufez nefotonické elektronové produkce v p+p
srazkdch pii \/syy = 200 GeV vcetné starsiho vysledku ze STARu. (b)
Srovnani vysledku s predpovédi FONLL. Jsou zahrnuty i vysledky z PHE-
NIXu. Prevzato z [18].

Uéinny prufez rozpadu B mezonu na elektron se ziska jako u¢inny prutez
pro nefotonické elektrony s odec¢tenim prispévku z rozpadua J/v, T a z Drell-
Yanova procesu, nasobeny pomérem elektronu vzniklych z rozpadu B mezonu
k elektrontim vzniklym z rozpadu B a D mezonu (eg/(eg + ep)). Obdobné
byl uréen ucinny pruiez pro D mezon, akorat byl pouzit (1 —eg/(eg +ep)).
Hodnoty (ep/(ep + ep)) jsou prevzaty z [19], pomér v zavislosti na pr je
na obr. 4.15. Pomér pfispévku pro pr mezi méfenymi body je urcen linearni
interpolaci.

Integralni U¢inny prurez v midrapidité pro pricnou hybnost v rozmezi 3
GeV/c< pr < 10 GeV/c vychazi [18] pro B mezony

Ao (B—e)+(B—sD—se)
dye

=4,040,5(stat.) = 1, 1(syst.) nb
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Obrazek 4.14: Rozdéleni azimutalnich thlu mezi nefotonickymi elektrony a
nabitymi hadrony. Modfe je vypocet z PYTHIA pro B mezony, Cervené pro
D mezony, cerné je prolozeni bodu. Na hornim obrazku jsou data, kdy mé
spousteci elektron 2,5 < pr < 3,5 GeV/c, dole 5,5 < pr < 6,5 GeV/c.
Prevzato z [19].

Z“’m - e e-hcorrelation
+ _ 1 © e-D’correlation
~¢ [ —FONLL
= o8 FONLL uncertainty
gk
<
0.6~
0.4
0.2
r p+p@200GeV
0\\\\‘\\\\!’\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 _9
P, (GeV/c)

Obrazek 4.15: Pomér piispévku elektront z B mezonu k nefotonickym elek-
tronum. Cary odpovidaji predpovédi FONLL s hornim a dolnim limitem.
Prevzato z [19].

a pro D mezony

dU(D—>e)

y = 6,240, 7(stat.) £ 1, 5(syst.) nb
Ye

. Na obr. 4.16 muzeme vidét rozdéleny ucinny prutez pro B a D mezon. V
dolni ¢asti je porovnani dat s vypoctem FONLL, data se s vypoctem velmi
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Obrazek 4.16: Uéinny prufez nefotonické elektronové produkce v p+p
srazkédch pii \/syn = 200 GeV pro rozpad B mezonu (vlevo) a D me-
zonu (vpravo). Vysledky jsou porovnany s predpovédi FONLL. V dolni é&sti
obrézku je pomér naméienych dat k FONLL predpoveédi. Prevzato z [18].

dobie shoduji.

4.2.2 Nefotonické elektrony v Au+Au srazkach

Nefotonické elektrony byly méfeny i v srdzkdch Au+Au pii \/syn = 200
GeV. Spektrum nefotonickych elektronti muzeme vidét na obr. 4.17. Z toho
urceny jaderny modifika¢ni faktor v zavislosti na pr je na obr. 4.18 spolu
s jadernym modifikacnim faktorem pro d+Au. Pro vysoké pr muzeme v
centralnich srazkach Au+4Au pozorovat znacné potlaceni, coz je konzistentni
s podstatnou ztratou energie tézkych kvarka pri pruchodu kvark-gluonovym
plazmatem.
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Obrazek 4.17: Spektrum nefotonickych elektront pro ruzné centrality Au+Au
srazek, d+Au srazky (zelené) a p+p srazky (Cervené) pii /s = 200 GeV.
Neékterd spektra jsou pro rozliseni nisobena konstantou. Céry predstavuji
predpovédi FONLL pro semileptonické rozpady D a B mezonu. Prevzato z

120].
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Obrazek 4.18: Jaderny modifikacni faktor pro srazky d+Au a Au+Au pii

syn = 200 GeV v zavislosti na pr a jeho porovnani s nékterymi modely.
Sedy obdélnik predstavuje potla¢eni pro hadrony s pr > 6 GeV/c. Prevzato
z [20].
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Kapitola 5

Kvarkonia

Kvarkonia v 8irsim slova smyslu jsou mezony skladajici se z kvarku a
stejného antikvarku. Castéji se vSak oznaceni pouzivd pouze pro pary cé
(charmonium) a bb (bottomium), na tyto kvarkonia se v této kapitole omezime.

Vyznam tézkych kvarku pro studium srézek tézkych iontu spociva prede-
v8im v tom, Ze jejich hmotnosti (m. =~ 1,3 GeV, m, ~ 4,2 GeV) jsou
vyrazné vétsi nez kritickd teplota (7. =~ 170 MeV) nebo konstanta QCD
(Agep =~ 200 MeV). Z toho plyne, ze je jejich produkce omezena pouze
na kratky cas po prvotni srazce a méla by byt dobfe popsana skalovanim na
pocet nukleonu ucastnicich se srazky. Vytvotreny par qg pak proléta vzniklym
kvark-gluonovym plazmatem, v némz nejspise nestihne termalizovat, a nako-
nec zhadronizuje a vytvoiri odpovidajici mezon|3]. Pocet takto vytvorenych
castic bude zavisly na ptusobeni QGP na prolétajici kvark-antikvarkové pary.
Toto pusobeni 1ze kvantifikovat pomoci jaderného modifikacniho faktoru R4 4.

Jiz roku 1986 navrhli Matsui a Satz potlaceni J/¢ kvuli stinéni ba-
revného naboje jako signal vzniku QGP [21]. Nicméné kromé potlaceni vlivem
vzniklého QGP existuji i dalsi efekty, které by mohly vysvétlovat zmény pro-
dukce J/v v jddro-jadernych srazkach. Jedna se o tzv. efekty studené jaderné
hmoty (cold nuclear matter — CNM effects). Tyto efekty se zkoumaji v p+A
(v piipadé RHICu d+4Au) sréazkach, vysledné potlaceni se pak oznacuje jako
normélni a popisuje se pomoci jaderného modifika¢niho faktoru Rys (Riau)
zavedeného analogicky k (4.1). Ve srdzkach tézkych iontu by se mély proje-
vit nejen CNM efekty, ale i efekty horké jaderné hmoty. Veskeré dalsi takto
vzniklé potlaceni se oznacuje jako mimotradné.
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5.1 Kvarkonia jako teplomér

Pii jadro—jaderné srazce vzniknou kvarkonia v ruznych stavech, jak dale
uvidime, tyto stavy se v QGP rozkladaji pii ruznych dopiedu danych tep-
lotach. Kdyz dokazeme urcit, které stavy se rozpadly, dokdzeme tak nepiimo
mérit teplotu plazmatu.

5.1.1 Rozméry kvarkonii

Vzhledem k vysokym hmotnostem ¢ a b kvarku, lze kvarkonia popsat
nerelativisticky pomoci potencialu

V(r)=or— % , (5.1)
a ten Fesit Schrodingerovou rovnici [12]. (Tento potencidl se ¢asto nazyva
Cornellovsky podle skupiny fyziku na Cornellové univerzité, ktefi ho zacali
pouzivat po objevu J/1)). Sklada se ze dvou ¢asti, linedrni predstavuje véznici
silu s napétim struny o ~ 0.2 GeV, druhd c¢ést je efektivni coulombicky po-
tenciél, pro néjz ze strunové teorie plyne aw = 7 /12. Po vyfeseni Schrédinge-
rovy rovnice muzeme spocitat polomér vazaného stavu z

[ )
@b ()P

V tabulce 5.1 jsou uvedeny ziskané poloméry pro nékterd kvarkonia. Vidime,
ze kvarkonia maji mensi rozméry nez je typicky hadronovy rozmér ~ 1 fm.

(r)

JY  xe ¥ T(AS) T(2S) T(39)
Hmotnost (GeV) 3,10 3,53 3,68 946 10,02 10,36
Polomér (fm) 025 036 045 014 028 0,39

Tabulka 5.1: Hmotnosti a poloméry nékterych vazanych stavu kvarkonii

5.1.2 Stinéni barevného naboje

S rostouci teplotou klesd napéti struny v potencidlu (5.1) a pii teploté
T > T, linedrni ¢ast potencidlu zcela vymizi (o(7,.) = 0). Zaroven vznika
médium volnych barevnych naboju a tedy dochazi ke stinéni barevného
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naboje, obdobné jako v elektromagnetickém plasmatu pozorujeme stinéni
elektrického nédboje (Debyeho stinéni). Potenciél (5.1) se pak modifikuje na

Vir) = —%exp [ﬁ] , (5.2)

kde rp(T') je Debyeho vinové délka, udavajici charakteristickou stinici vzdale-
nost. Tato vlnova délka klesa s rostouci teplotou, tak jak v houstnoucim
médiu pribyva stinictho barevného naboje. Jakmile se stane mensi nez je
polomér daného kvarkoniového stavu, potencidl (5.2) uz nedava vazany stav a
kvarkonium se rozpada [5]. Teplota, pii které se tak stane, zavisi na poloméru
daného kvarkonia a na presné zavislosti Debyeho vinové délky na teploté. Z
tabulky 5.1 vidime, ze v piipadé charmonii se bude nejprve rozkladat ¢/, déle
Xe, zatimco J/1 vydrzi nejdéle (R(¢)') > R(x.) > R(J/v). Pro bottomium
je situace obdobnd, nejprve se rozklddaji excitované stavy. K presnéjsSimu
urceni teploty rozpadu lze dojit dvéma zpusoby:

e Resenim Schrodingerovy rovnice pro zobecnény Cornellovsky potenciél,
nyni zavisly i na teploté V = V(r, T') Tento postup vede k nédsledujicim
teplotam rozkladu charmonii

— J/¢ vydrzi do T ~ 1,2 T,
— 9" a x. se rozpadne hned u T ~ T,

e Novéji piimo vypoctem QCD na miizce pii konecné teploté. Takto
vypoctené teploty jsou

- T~1,5-2,3T. pro J/¢
—T~1,1T,. pro ¢ a x.
Zatimco u ¢’ a x. davaji oba modely piiblizné stejné hodnoty, rozpadova

teplota pro J/1 lezi spise az u T = 2T,. Vice informaci k urceni teploty lze
nalézt napf. v [12]

5.1.3 Prispévek z excitovanych stava

V elementérnich srazkéch je priblizné 40% J/v¢ vytvoreno deexcitaci vys-
sich stavu (feed-down), predevsim ¢’ a x.. V QGP se pii uréité teploté budou
tyto vyssi stavy rozklddat a s tim zmizi i jejich prispévek k J/¢, budeme
tedy moct pozorovat jeho potlaceni, i kdyz nebylo dosazeno potiebné teploty
k jeho vlastnimu rozlozeni. Situace je ilustrovana na obr. 5.1.
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J/WYSurvival Probability
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Energy Density

Obrazek 5.1: Postupné potlaceni J/v s rostouci hustotou energie. Skoky od-
povidaji hustoté energie, pti které dochazi k rozkladu jednotlivych stavi J/v.
Prevzato z [12].

Chceme-li pouzit charmonia jako néastroj pro méfeni teploty QGP, je
nutné presnéji urcit podil prispévku vyssich stavu k zdkladnimu stavu. Tento
podil pro ¢’ zavedeme vztahem

N a) o) B = 1/ X)
BW) = Ny~ 2(J/9) |

N jsou pocty detekovanych ¢astic, o Gcinné prutezy a B je rozpadovy pomeér
B — J/v X) = (59,5+0,8) % [13]. Obdobné se zavadi pomeér i pro .
Hodnoty pro excitované stavy .J/i jsou uréeny v [22]. Vychdzi

e R(Y)=(8,1+0,3)%
o R(x.) = (25+5)%

5.1.4 Regenerace kvarkonii

Pti vysokych teplotach (T' > T,.) by se podle vySe nastinéného mechani-
zmu méla rozlozit témér vsechna kvarkonia (kromé nepotlaceného prispévku
kvarkonii z okraje srazky, které neprochazeji vzniklou QGP). Existuje vSak
dalsi mechanizmus vzniku kvarkonii, ktery je tieba brat v uvahu. I kdyz
se vSechny pary ¢qq rozlozi, budou nadale prolétat QGP, az nakonec dojde
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k jejich hadronizaci pti T" = T.. Bylo vytvofeno nékolik modelt pro popis
hadronizace tézkych kvarku. Zde se zamérime na ¢asto uvadény model sta-
tistické hadronizace (SHM). Jeho predpoklady jsou:

1. Tézké kvarky jsou produkovany v prvotni srazce a jejich pocet zustava
konstantni v prubéhu vyvoje az do hadronizace.

2. Tézké kvarky stihnou termalizovat v QGP ptred hadronizaci.

3. P1i hadronizaci vznikaji kvarkonia statistickym slucovéanim (koales-
cence). Jejich pocty jsou urceny grand-kanonickym potencidlem. To
predpokladd, ze mohou kvarky v ramci média cestovat na velké vzdale-
nosti.

JW
RAA
[N

® RHIC data

0.8

0.6
0.4
02~ -
P N B N A B
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Obrézek 5.2: Zavislost Raa(J/1) na centralité v midrapidité y = 0 pii /s =
200 GeV. Pierusovana c¢ara predstavuje piedpovéd modelu statistické hadro-
nizace pro RHIC, cervena plné cara predpovéd pro energii srazky odpovidajici
LHC. Prevzato z [3].

Pti hadronizaci jsou tak vytvoreny dalsi kvarkonia. Termin regenerace je
tedy ponékud zavadéjici, ponévadz se nejedna o obnoveni puvodnich kvar-
konii vzniklych v prvotni srédzce, ale o vytvoreni novych, v po¢tu daném cel-
kovym poctem ¢ a g. Jednd se o pozadi nesouvisejici s puvodnim potlacenim.
Protoze v piipadé cé jen priblizné 1 % vzniklych para konéf jako charmonium
(ve vakuu), zatimco statisticka koalescence se tyka vsech volnych ¢ a ¢, muze
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mit statistickda rekombinace podstatny vliv na celkovy jaderny modifikaéni
faktor Raa [5]. Na RHICu je hustota c¢ nizkd, zatimco na LHC by méla
grand-kanonicka produkce pirekonat prvotni produkci. Model tu predpoklada
Raa > 1. Na obr. 5.2 vidime hodnoty R44 v midrapidité v zavislosti na cent-
ralité pro RHIC a jejich porovnani s predpovédi SHM, déle ¢ervené predpovéd
pro LHC. Uziti J/v jako teploméru se tedy na LHC komplikuje, tuto funkci
by mohlo prevzit T, které bude vyrazné méné ovlivnéno statistickou regene-
raci.

5.2 Charmonium na STARu

J/1 je na STARu rekonstruovéano pomoci jeho dielektronového rozpadu
J/ — et e s rozpadovym pomérem 5,9 %. Elektrony a pozitrony jsou
identifikovdny pomoci stfedni ztraty energie na jednotku drahy dF/dz v
TPC (Time Projection Chamber) spolu s omezenim na rychlost letu (8 ~ 1)
ziskanym z TOF (Time of Flight). Pro elektrony a pozitrony je kladen
pozadavek na vysoké deponovéani energie v jedné vézi v BEMC (Barrel Elec-
tromagnetic Calorimeter). Tak dojde k potlaceni signalu z hadronu [23]. Na
obr. 5.3 vidime signal z p+p srdzek pii /s = 200 GeV.

e [r+p200Gev —
> 1nn[4-0<pT<12.0 GeV/c f_t unlike-sign
5100__#/ - 376 _ilike-sign
?_'J_ i St;Bw=_227 STAR Preliminary
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40
20[-
2

24 2698 333 34 36 3.8 4
¢ (GeVic?)

II‘IV

Obrazek 5.3: Invariantni hmota elektronu v p+p srazkach pii /s = 200 GeV
pro vysoké pr. Cerné tecky predstavuji signél pii kombinaci elektront a po-
zitronu, Seda plocha predstavuje pozadi ziskané metodou stejného znaménka.
Prevzato z [16].
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Déle jsou popsany nékteré vysledky ze srazek p+p a Au+Au pri \/syny =
200 GeV. Na obr. 5.4 je spektrum .J/v v srazkach p+p, na obr. 5.5 v Au+Au,
oboji pii /s = 200 GeV. Z téchto spekter lze urcit R4 4.
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Obrazek 5.4: J/1¢ hybnostni spektrum v p+p srazkach pii /s
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GeV. Plna cara predstavuje fit Blast-Wave modelu na data, prerusované
predpovédi nékterych modelu. Prevzato z [24].
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Obréazek 5.5: J/1) hybnostni spektrum v Au+Au srazkéch pii /s = 200 GeV.
Jednotlivé znaky odpovidaji ruznym centralitam, pro rozliseni jsou hodnoty
pro nékteré centrality prenasobeny konstantou. Plné ¢ary predstavuji fity
Blast-Wave modelu na data, prerusované jeho predpoveédi. Prevzato z [16].
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Na obr. 5.6 vidime zavislost jaderného modifikacniho faktoru na pticné
hybnosti pr ve dvou ruznych centralitach. Vysledky ze STARu jsou po-
rovnany s vysledky PHENIXu pro nizsi pr. Kolecka u obou experimentu
predstavuji 0-20 % nejcentralnéjsich srazek, trojihelniky 40-60 %. Z obrazku
je patrné vyssi potlaceni pro centralnéjsi srazky, zaroven muzeme pozorovat,
ze se potlaceni s rostouci pr snizuje.

Au+Al 200GeV
| ®0-20%
A 40-60%

A PHENIX

solid lines: Tsinghua U.
dashed lines: Zhao+Rapp

L S B N
STAR Preliminary

N

RAA

0.3~

~ L
P (GeV/c)

Obrazek 5.6: Raa(J/1) v zévislosti na priéné hybnosti py pro ruzné centra-
lity. PIné a prerusované ¢éry jsou teoretické vypocty. Prevzato z [24].

Obr. 5.7 zobrazuje zavislost R44 na poctu srazejicich se nukleonu a tedy
na centralité. Méfeni ze STARu jsou uvedena pro ruzné pr a porovnana s
vysledky z PHENIXu v nizké pr (0 < pr < 5 GeV/c). Vechny vykreslené
hodnoty jsou v midrapidité. V okrajovych srazkach nelze potlaceni pozorovat,
coz je konzistentni se starsim vysledkem pro centralni srazky Cu+Cu. V 0—
20 % centralnich srazek je potlaceni pozorovano. V chybach u jednotlivych
bodu neni zahrnuta chyba pochazejici z p+p srazek, ta je zobrazena v pravé
casti obrazku jako cerny pas.

42



* STAR Au+tAu, |y|<1, p.>5 GeV/c

\sy =200 GeV L STAR Au+Au. !yI<1, 2kp <5 GeV/c

2} STAR Cu+Cu, |y|<1, pT>B GeVic
o PHENIX Au+Au, |y|<0.35

I A STAR Upsilon

1

Nbin err.
W p+p stat. err.

[~ STAR Preliminary % % T
— Tsinghua U., Au+Au, pT>5 GeV/c
0.2} ....Zhao+Rapp, Au+Au, p,>4.5 GeVic 1
TN T T N T A I Ll L L I Ll L1 I Ll L1 l Ll L1 I L=l L I Ll
0 50 100 150 200 250 300 350
Npart

Obrazek 5.7: Raa(J/1¥) v zévislosti na centralité pro ruznd jadra a pricné
hybnosti. Zeleny pés oznacuje chybu uréeni poctu srézejicich se nukleont,
¢erny pés vpravo oznacuje statistickou chybu pochézejici z p+p srazek. Cerné
trojihelniky predstavuji hodnoty pro T. Plna a spodni pferusovand cara jsou
vysledky teoretickych vypoétu pro srazky Au+Au. Prevzato z [16].
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5.2.1 Elipticky tok

Pti srazce jader vytvorené kvark-gluonové plasma se kolektivné rozpina
a tomuto rozpinani se fikd tok (flow) [1]. Tento tok muze byt zvlasté pro
necentralni srazky anizotropni vzhledem k roviné srazky tvorené osou svazku
a impaktparametrem, coz je spojnice stiedu jader. Tuto situaci ilustruje obr.
5.8. Mandlovy tvar srazené oblasti vede k tomu, ze v roviné srazky je gra-
dient hustoty energie vétsi. Céstice vzniklé v této roviné pak dosahuji vyssi
hybnosti, prostorova anizotropie se tedy pfenasi na anizotropii hybnostni.

' 0
o
z o
'L
&
x,b

Obrazek 5.8: Ilustrace prostorové anizotropie vzniklé v necentralni srazce.
Prevzato z [1].

Pro charakteristiku toku se vyuziva rozepsani do Fourierovy rady

BN 1 d3N >
E— = — " (142 N . , 5.3
Fp = T (2 e~ vasl). 69

kde E je energie Castice, p jeji hybnost, p; pricna hybnost, y rapidita, ¢ je
azimutalni thel a ¥ je thel roviny srazky. Diky symetrii vzhledem k roviné
srazky nejsou v rovnici (5.3) sinusové ¢leny. v, jsou Fourierovy koeficienty a
jsou dany jako

v, = {cos(n(e — Ugp))), (5.4)

hranaté zavorky oznacuji sttedni hodnotu stfedovanou ptes vSechny castice
v jedné udalosti a prumeérovanou pres vsechny udalosti pro dané p; a y. Ostré
zavorky oznacuji sttedni hodnotu, sttedovani se provadi pres vSechny c¢astice.
V praxi narazime na problém, ze je nemozné znat rovinu srazky presné. K
urceni toku se tak nejcastéji pouziva metody casticovych korelaci, vice naprt.
v [1]

Koeficienty v; a vy z rovnic (5.3) a (5.4) jsou znamy jako pfimy a elipticky
tok. Elipticky tok muze pomoci ur¢it mechanizmus vzniku J/1. V piipadé,

44



ze by J/v vznikalo koalescenci, dal by se ocekavat vyssi elipticky tok nez
v pripadé, jestlize vznikda v pocatecnich procesech poruchové QCD. Elip-
ticky tok a jednotlivé modely pro J/v¢ jsou zndzornény na obr. 5.9. Z dat
je patrné, ze je elipticky tok az na velmi nizka pr konzistentni s 0, modely
predpovidajici vznik J/v koalescenci pfi vymrzani se nachazeji vice nez 3o
nad experimentalnimi daty
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Obrazek 5.9: Vlevo: Elipticky tok J/v, ¢ a nabitych hadronu v zavislosti na
pricné hybnosti v Au+Au pii /syy = 200 GeV. Vpravo: Vypocty ruznych
modelu pro elipticky tok J/v. Pievzato z [24].

5.2.2 J/¢y-hadronové korelace

Cést pozorovanych J/1 vznikd rozpadem B mezonu. Zkoumadni, jaky
podil J/¢ vznikl rozpadem je dulezité i pro pouziti J/1 jako teploméru
(viz kapitola 5.1). Tento podil byl méfen v p+p srdzkich pii /s = 200
GeV [25]. K méfeni se pouziva J/¢-hadronovych korelaci, jejich princip je
nésledujici: [26] Prochazi-li ¢astice s vysokou pr kvark-gluonovym plazma-
tem, ztraci interakcemi v ném energii. Tato energie se projevi tim, ze lze ve
smeéru puvodni Castice pozorovat vice dalsich ¢astic s nizsi pr. Tyto vyso-
koenergetické castice vznikaji vésinou ve dvojicich a leti opacnym smérem.
Proto vezmeme-li jako spousteci ¢éstici J/1) s vysokou pricnou hybnosti, tak
v piipadé, ze vznikla v pocatecni srazce, na druhé strané musime pozorovat
vice ¢éastic. Jestlize spoustéci J/¢ pritadime azimutédlni thel 0 a do grafu
zanasime ¢éstice podle jejich azimutalniho thlu k J/4, okolo m bychom méli
pozorovat vrchol. Na obr. 5.10 vidime ¢ervenou ¢arou vysledky vypoctu PY-
THIA. Naopak, v piipadé, ze J /1 vznikla rozpadem B mezonu, lze pozorovat
i dalsi ¢astice z rozpadu letici ve sméru J/1 a vrchol na druhé strané je rozma-
zangjsi. Na obr. 5.10 je vysledek PYTHIA pro tuto situaci naznacen modre.
Porovnanim dat s vypocty lze urcit relativni pomér jednotlivych ptispévkii.
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Vysledny pomér spolu s hodnotami pro jiné /s je na obr. 5.11. Vidime, ze
podil J/¢ pochézejicich z rozpadu B je mezi 10-25 % pro pr 4-12 GeV/c a
ze mélo zavisi na energii srazky [25].
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Obrazek 5.10: J/1-hadronové korelace pro ruzné piicné hybnosti J/v v p+p
srazkéach pii /s = 200 GeV. Cervenou ¢drou je vyznacen vypocéet PYTHIA
pro J/v vznikld v prvotni srdzce, modrou pro J/1 vznikla rozpadem B me-
zonu, ¢ernou ¢arou jejich soucet. Prevzato z [16].

5.3 Bottomium na STARu

Uziti stavi bottomia (Y (1S, 2S, 3S)) mé oproti J/v¢ vyhodu nizstho po-
zadi ze statistické regenerace, nevyhodou je nizsi produkéni Géinny prufez.
Ptes jejich nizkou produkci v HIC pfi \/syny = 200 GeV se méfeni provadi
i na STARu. P1i této energii by podle predpovédi vypoétu na mftizce mélo
dochézet k rozpadu Y(3S), mozna Y (2S), zatimco Y(1S) by mélo vydrzet.

Rekonstrukece se provadi detekei elektronu a pozitronu z dielektronového
rozpadu T — et e, s podminkou existence vysoké véze nad 4,2 GeV v
BEMC (tzv. high tower). Elektrony a pozitrony jsou déle ur¢eny pomoci io-
nizac¢nich ztrat v TPC. V oblasti invariantni hmoty elektron-pozitronového
paru M., = 10 GeV existuji v p+p srazkach znaéné neurcitosti v urceni po-
zadi z Drell-Yanova procesu, které dédle komplikuji ziskani po¢tu namérenych
T [27]. Na obr. 5.12, 5.13 a 5.14 vidime signdly ze srdzek p+p, d+Au a
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Obréazek 5.11: Podil J/ vzniklého z rozpadu B mezonu ku celkovému poétu
J /1 v zavislosti na ptitné hybnosti pro ruzné energie srazky. Prevzato z [25].

Au+Au, vzdy pii /s = 200 GeV. Tvar fitu na obr. 5.12 a 5.14 je dén pa-
rametrizaci tfemi Crystall Ball funkcemi reprezentujicimi tii stavy T, vr-
chol nejvice nalevo odpovidd Y(1S), nejvice napravo Y(3S). Modré céra
predstavuje zbyvajici pozadi.

V obr. 5.16 jsou vyneseny vysledné hodnoty R4 v zavislosti na poctu
nukleonu ve srazce. Je patrny jasny pokles s narustajici centralitou. Pro 0-60
% centralnich srazek vychézi Rya = 0,56 £ 0, 11sta)(+0,02/ — 0, 14) syst.
Tento vysledek nicméné nezahrnuje dalsich 14 % systematické a 33 % statis-
tické chyby pochézejici z neurcitosti v p+p srdzkach. Pro 10 % nejcentralnéj-
sich srazek je Raa vice nez 3 0 od 1, a to i po zapocténi nejistot z p+p. Pri
této centralité je vysledek ve shodé se situaci, kdy se T(3S) a T(2S) rozpadne
a zachova se pouze T (1S). Teoreticky uréend hodnota R44 pro takovy piipad
je na obr. 5.16 naznacena modrou prerusovanou Carou.
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Obrazek 5.12: Modfe: Signdl po
odecteni pozadi metodou opacného a
stejného znaménka pro p+p v midra-
pidité pri /s = 200 GeV. Pievzato z
[16].
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Obrazek 5.14: Modré body pred-
stavuji signdl po odecteni pozadi me-
todou opaéného znaménka pro 0-60%
centrélnich srdzek Au+Au pii /s =
200 GeV. Cerna ¢éra predstavuje pa-
rametrizaci T 4+ Drell-Yanova pro-
cesu + bb pozadi. Modrou ¢arou je
rezidudlni pozadi. Prevzato z [27].
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Obrazek 5.16: Cerné body znazoriiuji hodnoty Rss pro Y(1S42S+3S) v
zévislosti na centralité pii /s = 200 GeV. Modry pés v levé ¢dsti zndzornuje
systematické a statistické chyby pochazejici z p+p srazek, které nejsou zahr-
nuty do chyb u ¢ernych bodu. Modra prerusovand ¢ara naznacuje predpoved
potlaceni Y, jestlize se zachova pouze (1S) stav. Prevzato z [27].
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Kapitola 6

Vyhled budoucich méreni

Na STARu se v blizké budoucnosti chysta nékolik zmén, které by mély
zlepsit ziskavani dat a pomoci v dalsich objevech. Jedna se predevsim o in-
stalaci dvou novych detektoru, prvni z nich je Sledovaé¢ tézkych vini (Heavy
Flavor Tracker — HFT), druhy Mionovy teleskopicky detektor (Muon Te-
lescope Detector — MTD). Jejich umisténi v ramci experimentu STAR vidime
na obr. 6.1. Na vlastnim urychlovaci také probiha zvysovani luminozity.

|_MRPC ToF Barrel |

w77 ] w

Trigger I I Computing I

Obréazek 6.1: Umisténi HFT a MTD v porovnéani s ostatnimi detektory na
STARu. Ptevzato z [29].
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6.1 Sledovac tézkych vini

Sledovac tézkych vani (HEFT) je pokrocily detektor zaméfeny na zptesnéni
meéreni produkce a spekter castic s tézkymi kvarky. Meél by byt schopen
rozlisit mista sekundéarnich rozpadovych vrcholi mezont a baryonu s ¢ kvar-
kem s presnosti priblizné 30 pm. Vysledkem bude vyrazné zpresnéni méreni
produkce ¢ a b kvarku na STARu ve srazkach p+p, d+Au i Au+Au, a to
hlavné pii méfeni toku a mechanizmu ztraty energie tézkych kvarku. Jeho
instalace by meéla zacit jiz na konci roku 2012 a plné dokoncen bude 2014
[29].

6.1.1 Navrh detektoru

HFT ma mit, stejné jako ostatni detektory na STARu, uplné 27 pokryti
azimutalniho thlu. Sledovac tézkych vuni se sklada ze ctyr vrstev. Prvni dvé
vrstvy nejblize svazku jsou tvoreny pixelovymi detektory (PXL), lezicimi ve
vzdalenosti 2,5 cm a 8 cm od osy svazku. TTteti, stfedni, vrstva je tvorena
Prostfednim kiemikovym sledovacem (Intermediate Silicon Tracker — IST),
ten se nachazi ve vzdéalenosti 14 cm. Nejvzdélenéjsi vrstvou je Kiemikovy
pasovy detektor (Silicon Strip Detector — SSD), ktery bude umistén 22 cm
od osy svazku. Rozlozeni detektoru v prufezu zobrazuje obr. 6.2, na obr. 6.3
vidime detektory z boku.

IST / Beampipe

Pixel [N
1 20 DI;(thtor Q _\

IRRVAS O WYD
* i

1 .30

Obrazek 6.2: Prutez HFT zobrazujici rozlozeni jednotlivych vrstev. Méfitko
na levé strané je v centimetrech. Pfevzato z [30].
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Obrazek 6.3: Jednotlivé vrstvy HFT z boku. Prevzato z [30].

Urcovani pozice pomoci HET funguje tak, Ze prvni vrstva (nejblizsi k ose
svazku) Pixelového detektoru umoznuje presnou identifikaci pozice sekundér-
niho vertexu. RozliSeni druhé a dalsich vrstev je postupné stale nizsi a zasahy
v téchto vrstvach slouzi hlavneé k prifazeni jejich drahy k draze ve vrstvé blize
ke srazce. Takto je presné urcen sekundarni vrchol a draha castice je z néj
pres dalsi vrstvy promitnuta ven az k TPC, které se nachazi vné SSD. Piesné
urceni pozice zaroven vyzaduje velmi precizni ulozeni detektoru, které musi
zaujimat presnou a stabilni pozici vuéi svazku a okolnim detektorum. V tab.
6.1 je uvedeno rozliseni a presnost ulozeni jednotlivych detektoru.

Detektor Ptiblizné rozliseni o (pm) Presnost ulozeni (pm)
TPC 1000

SSD 400 300

IST 400 300

PXL 2. vrstva 125 20

PXL 1. vrstva 40 20

Tabulka 6.1: Prostorové rozliseni a presnost umisténi TPC a jednotlivych
vrstev HE'T [30].

Dalsim pozadavkem na jednotlivé vrstvy je rychlost vycitani, kterd musi
byt vyssi nez je 1000 Hz. Tento pozadavek je v pripadé SSD a IST snadno
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splnén, PXL je relativné pomaly detektor s vycitanim radové ~ 100 ps,
aby nedochéazelo k ptrekryvani udalosti, musi byt vycitaci doba mensi nez
~ 200 ps. Na pixelové vrstvy je kladen i pozadavek, ze je musi byt mozno
vymeénit béhém jednoho dne, to je dano z jejich tésnou blizkosti k svazku a
z toho plynouciho rizika radiacniho poskozeni.

6.2 Mionovy teleskopicky detektor

Mionovy teleskopicky detektor je velkoplosny detektor umistény az za
Vélcovym elektromagnetickym kalorimetrem. MTD by meél pokryvat vice
nez 50% azimutalniho thlu a nachazet se v pseudorapidité |n| < 0,8. Jeho
hlavnim ucelem je predevdim rozpoznavani J/i¢ a ruznych stava T z je-
jich dimionovych rozpadu, dale by mél umoznit méteni korelaci mezi p a e
pochaézejicich z rozpadu tézkych kvarku. V roce 2012 by mélo byt instalovano
asi 60 % detektoru, tplné dokonceni je planovéano na rok 2013.
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Zaver

Cilem prace bylo shromazdit a shrnout vysledky v oblasti tézkych kvarku
na experimentu STAR. V prvnich dvou kapitolach byly uvedeny zakladni cha-
rakteristiky jadro-jadernych srazek a vzniklého kvark-gluonového plazmatu
a zavedeny nékteré dale pouzivané proménné. Byly prezentovany vysledky z
rekonstrukce D mezonu pomoci hadronového rozpadu, a to v p+p a Au+Au
srézkach pii /s = 200 GeV a p+p pii /s = 500 GeV. Uéinné prifezy pro-
dukce D a B mezonu v p+p srazkach pif /s = 200 GeV byly méfeny metodou
nefotonickych elektront, tato metoda byla pouzita i pro Au+Au srazky.

V préci byla rozebrdana moznost pouziti kvarkonii jako teploméru QGP.
Byl diskutovan vliv ptispévku z excitovanych stavu i vliv regenerace kvar-
konif. V piipadé J/¢ bylo v centrdlnich srdazkdch Au+Au pii /s = 200
GeV na rozdil od okrajovych srazek pozorovano potlaceni. Pro T bylo v
centralnich srazkach zlata pozorovano potlaceni konzistentni s tim, ze se za-
chovavé pouze T (1S) stav. Elipticky tok J/1 vysel konzistentni s 0, coz mluvi
v neprospéch teorii predpovidajicich tvorbu J/v slu¢ovanim. Také bylo pre-
zentovano métreni podilu J/v¢ vzniklého z rozpadu B mezonu ku celkovému
poctu a tento pomér byl uréen mezi 10-25 % pro pr € 4-12 GeV/ec.

TPC, TOF a BEMC z experimentu STAR byly popsany. V blizké bu-
doucnosti maji byt instalovany dva nové detektory, Sledova¢ tézkych vuni a
Mionovy teleskopicky detektor.

Bakalarska préace mi umoznila nahlédnout do problematiky jadro-jader-
nych srazek a fyziky tézkych kvarka. V budoucnu lze nabyté znalosti pouzit
jako zaklad pro zpracovani vyzkumného tkolu a diplomové prace.
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