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Katedra fyziky, FJFI, ČVUT v Praze
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5.1.1 Rozměry kvarkoníı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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Úvod

Ve vysokoenergetických srážkách těžkých jader vzniká nová forma hmoty,
kvark-gluonové plazma (QGP). Tato hmota je velmi neobvyklá, v př́ırodě
se vyskytovala prakticky jen krátce po Velkém třesku, méně než 10−5 s a
při teplotě vyšš́ı než 1012 K [1]. Dnes je toto plazma vytvářeno a zkoumáno
předevš́ım na urychlovač́ıch RHIC v USA a LHC na hranici mezi Švýcarskem
a Francíı.

Tato bakalářská práce je zaměřená na studium těžkých kvark̊u (c, b) na
experimentu STAR na urychlovači RHIC. Význam těžkých kvark̊u pro stu-
dium QGP spoč́ıvá v tom, že jejich hmotnost je výrazně vyšš́ı než je teplota
vzniklého plazmatu. Proto se dá očekávat, že je jejich produkce omezena na
prvotńı srážku jader a v pr̊uběhu vývoje plazmatu j́ım bude méně ovlivněna
než lehké kvarky [2]. Těžké kvarky by tak mohly být ideálńımi nosiči in-
formace o prvotńı srážce. Zárověň však plazmatem procházej́ı a jsou j́ım
ovlivňovány. Proto prob́ıhá jejich výzkum jak v jádro-jaderných srážkách, tak
i ve srážkách, při kterých QGP nevzniká a mohou tak sloužit jako srovnáńı,
jedná se předevš́ım o p+p a d+A.

Ćılem práce je shrnut́ı hlavńıch výsledk̊u prob́ıhaj́ıćıho výzkumu, a to v
dvou oblastech: fyziky otevřených v̊uńı (D (cq̄) a B (bq̄) mezony) a kvarkoníı
(cc̄ a bb̄ páry). Otevřené v̊uně by mohly být ovlivněny energetickou hustotou
média prostřednictv́ım energetických ztrát v médiu [3], kvarkonia by mohla
být citlivá na teplotu QGP, což by umožňovalo ji s jejich pomoćı měřit.

Práce je členěna následuj́ıćım zp̊usobem. Kapitola 1 vysvětluje vybranné
pojmy z jádro-jaderných srážek, kapitola 2 popisuje základńı vlastnosti kvark-
gluonového plazmatu. V třet́ı kapitole je popsán urychlovač RHIC, experi-
ment STAR a některé jeho detektory. Kapitola 4 se zabývá výsledky z fyziky
otevřených v̊uńı, kapitola 5 kvarkonii. V šesté kapitole jsou popsány budoućı
změny na experimentu STAR. Práce je na konci shrnuta v závěru.
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Kapitola 1

Úvod do fyziky jádro-jaderných
srážek

Jedńım zp̊usobem jak zkoumat vlastnosti hmoty je provádět srážky na-
bitých částic urychlených pomoćı urychlovače. Lze srážet kupř́ıkladu elek-
trony, pozitrony, protony..., v této kapitole se zaměř́ıme předevš́ım na srážky
těžkých jader (typicky zlata nebo olova).

Těžká jádra maj́ı rozměr ∼ 10 fm, který nemůžeme ve srážce zanedbat.
Srážky prob́ıhaj́ı náhodně a většina z nich neproběhne tak, že by se srazila
celá jádra, ale většinou je jejich překryv jen částečný. Pro popis se zavád́ı tak-
zvaný srážkový parametr, někdy také impaktparametr, většinou značený b.
Srážej́ıćı se jádra let́ı prakticky po př́ımce, která se označuje jako osa svazku
z, impaktparametr pak je nejmenš́ı vzdálenost střed̊u jader. Situaci ve srážce
ilustruje obr. 1.1. Dále se zavád́ı rovina srážky, ta je určena osou svazku

Obrázek 1.1: Nákres jádro-jaderné srážky, vlevo před srážkou, vpravo po
srážce. Převzato z [1]

let́ıćıch jader a srážkovým parametrem. Po srážce také hovoř́ıme o nukleo-
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nech, které se př́ımo zúčastnily srážky jako o účastńıćıch , zat́ımco nukleony,
které se př́ımo nesrazily označujeme jako přihĺıžej́ıćı. Přesný počet těchto
nukleon̊u neńı meřitelný a určuje se pomoćı modelu, nejčastěji Glauberova
[4].

Na základě srážkového parametru se provád́ı děleńı srážek podle centra-
lity. Pro b→ 0 hovoř́ıme o centrálńı srážce, bĺıž́ı-li se impaktparametr součtu
poloměr̊u srážených jader, jedná se o srážku okrajovou nebo také periferálńı.
Rozděleńı srážek podle jejich centrality se provád́ı i daľśımi zp̊usoby. Jedńım
z nich je procentuálńı děleńı, kdy (0-5 %) označuje 5 % nejcentrálněǰśıch
srážek, zat́ımco (80-100 %) označuje 20 % nejv́ıce okrajových srážek. Ještě
daľśı zp̊usob představuje děleńı podle počtu účastńıćıch se nukleon̊u, č́ım je
srážka centrálněǰśı, t́ım v́ıce nukleon̊u bylo zasaženo. Na obr. 1.2 jsou po-
rovnány jednotlivé metody.

Obrázek 1.2: Rozděleńı srážek podle centrality. Na horńı ose je vynesena
hodnota impaktparametru a počet účastńıćıch se nukleon̊u. Převzato z [4].

Zavedeme některé kinematické proměnné, které se pro popis částic vznik-
lých ve srážkách použ́ıvaj́ı. Hybnost částice se často rozkládá na dvě složky,
hybnost podélnou pz, rovnoběžnou s osou svazku, a hybnost př́ıčnou pT lež́ıćı
v rovině kolmé na osu svazku.

Rapidita y je dána vztahem

y =
1

2
ln

(
E + pz
E − pz

)
,
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kde E je energie částice. Jedná se o bezrozměrnou veličinu, jej́ıž výhodou je,
že je aditivńı vzhledem k Lorentzovým transformaćım v ose z. Dále se zavád́ı
pseudorapidita η

η = − ln(tan(θ/2)),

kde θ je úhel, ve kterém částice vylétá vzhledem k ose svazku. Tato proměnná
záviśı pouze na tomto úhlu, je tedy pro daný směr konstantńı. Přitom pro
vysoce energetické částice (p� m) plat́ı y ≈ η.
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Kapitola 2

Kvark-gluonové plazma

Při vysokoenergetických srážkách těžkých iont̊u se vlastnosti hmoty ř́ıd́ı
předevš́ım silnou interakćı. Ta je v klasickém modelu popisována kvantovou
chromodynamikou (QCD). Hmota je tvořena kvarky a gluony. Při ńızkých
energíıch jsou kvarky vázány v hadronech. QCD dále předpov́ıdá, že při
určité energii a tlaku docháźı k fázovému přechodu mezi touto hadronovou
fáźı a novou fázi, kde jsou již kvarky volné [5]; tato nová fáze se nazývá
kvark-gluonové plazma (QGP). Na obr. 2.1 vid́ıme náčrtek fázového dia-
gramu QCD. Vysoký baryochemický potenciál odpov́ıdá vysoké hustotě ba-

Obrázek 2.1: Fázový diagram QCD v závislosti na baryochemickém po-
tenciálu µB a teplotě T
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ryonového kvantového č́ısla, v této oblasti se nacháźı objekty s vysokou husto-
tou a tlakem jako např́ıklad jádra vyhaslých hvězd. Naopak v jádro-jaderných
srážkách je vytvářeno velké množstv́ı kvark-antikvarkových pár̊u, přebytek
hustoty baryonového č́ısla nad antibaryonovým je malý, jedná se o oblast s
ńızkým µB. Č́ım vyšš́ı je energie srážky, t́ım vyšš́ı je teplota a nižš́ı bary-
ochemický potenciál. V oblasti µB ≈ 0 se také nacházela hmota krátce po
Velkém třesku.

”
Normálńı“ jaderná hmota se v diagramu nacháźı v oblasti

µB ≈ 1 GeV při T ≈ 0 K. Fázový přechod mezi hadronovou fáźı a kvark-
gluonovým plazmatem záviśı i na µB, pro vyšš́ı hodnoty se jedná o fázový
přechod prvńıho řádu, pro ńızké o plynulý přechod [5]. Tyto dvě oblasti jsou
rozděleny kritickým bodem, který se nacháźı v oblasti 200 MeV ≤ µB ≤ 500
MeV. Hledáńı přesné pozice kritického bodu je také jedńım z úkol̊u urych-
lovače RHIC.

Při srážce Au+Au při
√
s = 200 GeV je Lorentz̊uv faktor γ ≈ 100, jádra

se z pohledu laboratorńı soustavy jev́ı jako tenké disky, jejich prvotńı pr̊unik
trvá méně než 0,15 fm/c. Vývoj po srážce je ilustrován na obr. 2.2. Diagram

Obrázek 2.2: Nákres vývoje jádro-jaderné srážky v časoprostoru. Převzato z
[5].

je z pohledu laboratorńı soustavy, u pohybuj́ıćıch se částic se uplatňuje di-
latace času, j́ı je dán hyperbolický tvar jednotlivých čar. Kvark-gluonové
plazma se vyvine ve vlastńım čase to < 1 fm/c [5]. To se rozṕıná, chladne,
až dosáhne kritické teploty Tc, při které přecháźı zpět z fáze QGP do fáze
hadronového plynu. Dále dojde k chemickému vymrznut́ı (Tc), kdy dojde k
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zafixováńı výtěžku jednotlivých částic. Stále však může docházet ke srážkám,
které ovlivňuj́ı např́ıklad hybnosti částic. Nakonec při Tf0 dojde k úplnému
vymrznut́ı.
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Kapitola 3

STAR experiment na
urychlovači RHIC

STAR (Solenoid Tracker At RHIC) je v́ıceúčelový experiment zabývaj́ıćı
se studiem vysokoenergetických srážek. Je to jeden z experiment̊u umı́stěných
na Urychlovači relativistických těžkých iont̊u (Relativistic Heavy Ion Collider
– RHIC) ve Spojených státech amerických na Long Islandu, který spadá
pod Brookhavenskou národńı laboratoř (BNL). V urychlovači jsou prováděny
srážky těžkých iont̊u Au+Au, dř́ıve i Cu+Cu, dále srážky p+p a také d+Au.
Urychlovač dosahuje těžǐst’ové energie srážky na nukleon

√
sNN až 500 GeV.

Obrázek 3.1: Rozmı́stěńı experiment̊u na urychlovači RHIC, v současnosti
jsou v provozu již jen STAR a PHENIX.

V současnosti jsou na něm v provozu dva experimenty PHENIX a STAR,
dř́ıve byly v provozu i BRAHMS a PHOBOS. Jejich rozmı́stěńı je ilustrováno
obr. 3.1. STAR se skládá z detektor̊u, z nichž většina má úplné 2π azimutálńı
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pokryt́ı. Vzhled STARu je zobrazen na obr. 3.2, označeny jsou jen vybranné
detektory. Některé z nich poṕı̌seme podrobněji.

Obrázek 3.2: Pohled na experiment STAR, vybranné detektory jsou označeny.
Převzato z [6].
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3.1 Časová projekčńı komora

Časová projekčńı komora (Time Projection Chamber – TPC) je hlavńım
detektorem na STARu. Jedná se o válec o délce 420 cm a o vněǰśım poloměru
200 cm a vnitřńım 50 cm [7]. Tyto rozměry umožňuj́ı registrovat částice od
|η| < 1, 8, celým poloměrem TPC procháźı částice od |η| < 1. Tento válec je
naplněn směśı 10% methanu a 90% argonu při tlaku o 2 mbar vyšš́ım než je
atmosferický tlak. Uprostřed TPC se nacháźı membrána, která děĺı interakčńı
prostor na dvě části a na ńıž je přivedeno napět́ı -28 kV, v každém interakčńım
prostoru je tak zajǐstěno uniformńı napět́ı 135 V/cm. Toto napět́ı zajǐst’uje
sběr náboje vytvořeného prolétávaj́ıćı částićı, nejdeľśı čas sběru náboje je
40 µs. Náboj je sb́ırán po stranách 136 608 vyč́ıtaćımi prvky. Celá komora je
umı́stěna v magnetickém poli o velikosti 0,5 T. K vlastńı identifikaci částic
slouž́ı znalost zakřiveńı jejich dráhy v magnetickém poli a jejich ionizačńı
ztráty při pr̊uletu. Ionizačńı ztráty pro r̊uzné částice v závislosti na jejich
hybnosti jsou vyneseny na obr. 3.3. Vid́ıme, že schopnost rozlǐsovat jednotlivé
částice záviśı na jejich hybnosti.

Obrázek 3.3: Ionizačńı ztráty r̊uzných částic v TPC v závislosti na jejich
hybnosti. Převzato z [8]
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3.2 Detektor doby letu

Vně TPC se nacháźı Detektor doby letu (Time of Flight – TOF), který
pokrývá celý azimutálńı úhel a |η| < 1 v pseudorapiditě. Detekce se provád́ı
pomoćı komor s odporovými deskami s v́ıce mezerami (Multigap Resistive
Plate Chambers). Jedná se v principu o sloupec skleněných desek, mezi
nimiž jsou plynové mezery. Na okraj́ıch sloupce jsou umı́stěny elektrody,
které sb́ıraj́ı signál z ionizace vytvořené částićı procházej́ıćı sklem. Plynové
mezery slouž́ı k lavinovitému ześıleńı signálu [9]. Jedńım z hlavńıch úkol̊u
TOF je zlepšeńı identifikace nabitých částic (π K, p) obzvláště pro vyšš́ı
př́ıčné hybnosti pT ≈ 1− 2 GeV [10].

3.3 Válcový elektromagnetický kalorimetr

Mezi TOF a magnetem je umı́stěn Válcový elektromagnetický kalorimetr
(Barrel Electromagnetic Calorimetr – BEMC). Zauj́ımá |η| < 1 v pseudora-
piditě a 2π v azimutálńım úhlu, vnitřńı poloměr čińı 220 cm. Kalorimetr se
skládá z 120 modul̊u, každý je tvořen 40 věžemi. Jedna věž zab́ırá ≈ 0, 05 v
azimutálńım úhlu a 0,05 v pseudorapiditě. Každá věž se skládá z 21 vrstev
olova prostř́ıdaných s 21 vrstvami scintilátoru. Prvńı dvě vrstvy jsou vyč́ıtány
zvlášt a tvoř́ı předsprškový detektor. Ten pomáhá na základě rozd́ılného
náběhu spršky rozlǐsit mezi π0 a γ. Mezi 5. a 6. vrstvou (přibližně v ob-
lasti, kde je sprška neǰsirš́ı) se nalézá Detektor maxima spršky. Jedná se o
dvě vrstvy proporcionálńıch plynových poč́ıtač̊u, které zpřesňuj́ı prostorové
rozlǐseńı [11]. BEMC je rychlý detektor, proto se také použ́ıvá k spouštěńı
nab́ıráńı dat.
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Kapitola 4

Fyzika otevřených v̊uńı

Produkce těžkých kvark̊u v jádro-jaderných srážkách je vzhledem k jejich
vysokým hmotnostem (mc ≈ 1, 3 GeV, mb ≈ 4, 2 GeV) dobře popsatelná
poruchovou QCD. Dominantńı proces pod́ılej́ıćı se na jejich produkci při
vysokých

√
s je gluonové splynut́ı (gluon fusion) gg → qq̄ [12]. Feynman̊uv

diagram nejnižš́ıho řádu pro tento proces v p+p srážce je na obr. 4.1.

Obrázek 4.1: Feynman̊uv diagram nejnižš́ıho řádu pro produkci cc̄ páru
prostřednictv́ım gluonového splynut́ı. PDF je partonová distribučńı funkce.
Převzato z [12].

Takto vzniklý pár cc̄, př́ıpadně bb̄ dále vytvoř́ı kvarkonium (viz kapitola
5) nebo zkombinuje s okolńımi lehkými kvarky a vytvoř́ı mezony, které se
označuj́ı jako otevřené v̊uně (Open flavor), tedy mezony obsahuj́ıćı právě
jeden c nebo b kvark či antikvark. V tabulce 4.1 jsou uvedeny složeńı a hmot-
nosti mezon̊u, které nás budou v této kapitole předevš́ım zaj́ımat.
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D0 D+ D∗+ (2010) B0 B+

Kvarkové složeńı cū cd̄ cd̄ b̄d b̄u

Hmotnost (MeV) 1865 1870 2010 5280 5280

Tabulka 4.1: Složeńı a hmotnosti vybraných mezon̊u [13].

Při zkoumáńı kvark-gluonového plazmatu se zavád́ı takzvaný jaderný mo-
difikačńı faktor

RAB(pT , y) =
d2NAB/dpTdy

Ncoll d2Npp/dpTdy
. (4.1)

NColl je pr̊uměrný počet binárńıch srážek ve střetu iont̊u, NAB a Npp jsou
počty daných částic v AB a pp srážce. Tento faktor tak udává pro určitou
př́ıčnou hybnost a rapiditu poměr vzniklých částic ve srážce iont̊u škálovaný
na počet částic měřených v pp. Binárńımu škálováńı odpov́ıdá hodnota 1,
je-li menš́ı (větš́ı) než 1, mluv́ıme o potlačeńı (ześıleńı) produkce. RAB se ve
srážkách symetrických jader znač́ı RAA.

K měřeńı celkové produkce c kvarku se použ́ıvá dvou hlavńıch př́ıstup̊u:

• Měřeńı pomoćı hadronových rozpad̊u p̊uvabných mezon̊u

• Měřeńı lepton̊u ze semi-leptonických rozpad̊u p̊uvabných mezon̊u

Na experimentu STAR se provád́ı měřeńı užit́ım obou př́ıstup̊u.

4.1 Rekonstrukce D mezonu z hadronového

rozpadu

Rekonstrukce se obvykle provád́ı měřeńım hadron̊u z rozpadu D me-
zon̊u na K a π mezony. Protože k tomuto rozpadu docháźı po krátkém
čase a tedy v bĺızkosti primárńıho vrcholu, trṕı tato měřeńı vysokým po-
zad́ım pocházej́ıćım z primárńıho vrcholu. Sledovač těžkých v̊uńı HFT by
měl umožnit rozlǐsit primárńı a sekundárńı vertex, což by mělo velmi pomoci
v potlačeńı pozad́ı.

4.1.1 Rekonstrukce D mezonu na STARu v p+p při√
s = 200 GeV

V této části vycháźıme z článku [2]. K detekci D mezon̊u se už́ıvá Časová
projekčńı komora TPC, Detektor měřeńı doby letu TOF, Válcový a Koncový
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elektromagnetický kalorimetr (Barrel EMC, Endcap EMC), k spouštěńı sběru
dat pak detektor pozice vertexu (Vertex Position Detector – VPD) a č́ıtače
svazku (Beam Beam Counters – BBC). Minimálně zaujatý spouštěč (mini-
mum bias trigger), byl definovaný jako současný signál v obou částech VPD a
zároveň musela být splněna podmı́nka, že se pozice vertexu musela nacházet
do 40 cm od středu detektoru (ve směru svazku).

Rekonstrukce a výsledky D0

D0 a D0 jsou rekonstruovány pomoćı hadronového rozpadu D0 (D0) →
K∓ π± s rozpadovým poměrem 3,89 %. Na obr. 4.2 vlevo je černě vynesena
invariantńı hmota pár̊u Kπ s opačným znaménkem náboje, jde tedy o páry
pocházej́ıćı z rozpaduD0, ale i páry, které vznikly náhodným zkombinováńım.
K určeńı pozad́ı se použ́ıvá následuj́ıćıch metod:

• Metoda stejného znaménka. Při této metodě se mı́sto pár̊u Kπ s opač-
ným znaménkem kombinuj́ı páry se stejným znaménkem, které tak ne-
mohou pocházet z rozpadu D0. Na obr. 4.2 vlevo je výsledná invariantńı
hmota vynesena červeně.

• Metoda rotace dráhy. Zde se postupuje tak, že se vektor hybnosti
K otoč́ı o 180◦, č́ımž se ztrat́ı rozpadová kinematika a takto vzniklé
páry by pak měly popisovat náhodné pozad́ı. Takto vzniklá invariantńı
hmota je na obr. 4.2 vynesena modře.

• Metoda smı́chaných událost́ı. Události se roztř́ıd́ı do skupin s podob-
nou pozićı vertexu, v rámci těchto skupin se pak kombinuj́ı K a π z
r̊uzných událost́ı. Podle [14] neńı tato metoda vhodná k popisu pozad́ı
ve srážkách p+p, přesto se použ́ıvá např́ıklad v [15]

V pravé části obr. 4.2 pak vid́ıme spektrum po odečteńı pozad́ı použit́ım
prvńıch dvou výše uvedených metod. Nejvýrazněǰśı vrchol odpov́ıdá K∗(892),
druhý vrchol okolo 1,4 GeV odpov́ıdá K∗2(1430). Signál z D0 je patrný při
přibĺıžeńı oblasti okolo 1,9 GeV, viz obr. 4.3. V levé části je signál po odečteńı
pozad́ı metodou stejného znaménka, v pravé metodou rotace dráhy. Signál
je fitován Gaussovou funkćı, reziduálńı pozad́ı polynomem druhého stupně.
V dolńı části je pak odečteno reziduálńı pozad́ı.

Rekonstrukce D∗

K rekonstrukci D∗± se využ́ıvá rozpad D∗± → D0 (D0)π± s rozpadovým
poměrem 67,7 % následovaný rozpadem D0 (D0) → K∓ π±. Tato analýza
je do značné mı́ry umožněna št’astnou okolnost́ı, že klidová hmotnost D∗ je
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Obrázek 4.2: Invariantńı hmota Kπ v p+p srážkách při
√
s = 200 GeV.

Vlevo je černými body invariantńı hmota kombinaćı elektron̊u s opačným
znaménkem, červeně se stejným znaménkem a modře je invariantńı hmota
po provedeńı rotace dráhy K. Vpravo je červeně signál po odečteńı pozad́ı
metodou stejného znaménka a modře metodou rotace dráhy. Převzato z [2].

2010 MeV, což je jen zhruba o 5 MeV v́ıce, než je součet hmotnost́ı D0 a
π± (1865 MeV a 140 MeV). Analýza prob́ıhá tak, že se vytvoř́ı takové páry
K±π∓, že M(Kπ) lež́ı v rozmeźı (1,83–1,9) GeV, ty se dále kombinuj́ı s π∓.
K určeńı pozad́ı je použito dvou metod:

• Metoda špatného znaménka. Obdobně jako u rekonstrukce D0, mı́sto
K±π∓π∓ se dělaj́ı kombinace K±π∓π±, které tak nemohou pocházet z
rozpadu D∗. Takto źıskané spektrum se odeč́ıtá od spektra se správným
znaménkem.

• Metoda bočńıho pásu. Kombinuje se pion s páremKπ, jehož invariantńı
hmotnost lež́ı mimo oblast D0, vně (1,83–1,9) GeV.

Výsledky

Celkový účinný pr̊uřez produkce cc̄ kvark̊u byl určen z účinného pr̊uřezu
produkce D mezon̊u jeho vyděleńım rozpadovými poměry. Takto źıskaný
účinný pr̊uřez je na obr. 4.6. Přerušovanými čárami je nakreslena předpověd
FONLL modelu. Na obrázku je také červenou čárou proložeńı mocninou
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Obrázek 4.3: Signál D0 po odečteńı pozad́ı (a) metodou stejného znaménka a
(b) metodou rotace dráhy. Modře je znázorněn signál s rezidálńım pozad́ım,
červeně pak po jeho odečteńı. Převzato z [2].

Obrázek 4.4: Kandidáti na D0.
Uprostřed jsou D0 použité na re-
konstrukci D∗ a pro určeńı pozad́ı
metodou špatného znaménka, na
okraj́ıch jsou vyznačeny pásy D0

užitých pro určeńı pozad́ı metodou
bočńıho pásu. Převzato z [2].

Obrázek 4.5: Červeně rozd́ıl in-
variantńı hmoty Kππ a Kπ. Po-
zad́ı je určeno metodou špatného
znaménka (tečkovaně) a metodou
bočńıho pásu (modře). Převzato z
[2].

funkćı
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Celkový účinný pr̊uřez v midrapiditě |y| < 1 je

dσ

dy
|y=0 = 170± 45 (stat.) +38

−59(sys.) µb.

Výsledek je z midrapidity převeden do celého prostoru přenásobeńım fakto-
rem 4,7. Výsledný účinný pr̊uřez produkce cc̄ pár̊u je

σcelk = 797± 210 (stat.) +208
−295(sys.)µb.[2]
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Obrázek 4.6: Účinný pr̊uřez produkce cc̄ v p+p srážce při
√
s = 200 GeV.

Data źıskaná z D0 a D∗ jsou vydělena rozpadovým poměrem 0,56 (c→ D0),
respektive 0,22 (c → D∗+). Finálńı účinný pr̊uřez je porovnaný s výsledky
FONLL výpočt̊u. Převzato z [2].

4.1.2 Rekonstrukce D mezonu v Au+Au srážkách při√
s = 200 GeV

Data, která jsou prezentována [14] ve srážkách zlata pocháźı z 280 mi-
lion̊u událost́ı z roku 2010 z minimálně zaujatého triggeru. K analýze byla
užita časová projekčńı komora a detektor doby letu, odečteńı pozad́ı bylo pro-
vedeno metodou smı́chaných událost́ı. Pro výpočet jaderného modifikačńıho
faktoru bylo dále užito 105 milion̊u srážek p+p z roku 2009 nasb́ıraných
pomoćı minimálně zaujatého triggeru. Pro odečteńı pozad́ı v protonových
srážkách bylo použito metody stejného znaménka. Na obr.4.7 vid́ıme signál
v Au+Au srážkách před a po odečteńı pozad́ı.
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Obrázek 4.7: Vlevo a uprostřed: Invariantńı hmotnost Kπ v Au+Au při√
s = 200 GeV před a po odečteńı pozad́ı metodou smı́chaných událost́ı.

Vpravo: modré kruhy představuj́ı D0 signál v 0-80 % Au+Au srážce po
zvětšeńı, červené kruhy signál po odečteńı reziduálńıho pozad́ı pomoćı poly-
nomu druhého stupně. Převzato z [14].

Na obr. 4.8 vlevo je spektrum D0 mezon̊u pro r̊uzné př́ıčné hybnosti.
Účinný pr̊uřez produkce cc̄ na nukleon byl určen jako pr̊uměr fitu mocninou
funkćı (na obrázku čerchovaně zeleně) a fitu z modelu rázových vln (Blast-
wave model) (přerušovaná modrá čára). Výsledná hodnota je

186± 22 (stat.)± 30 (sys.)± 18 (norm.)µb.

Vpravo je pak jaderný modifikačńı faktor pro D0. Nejistota z p+p srážek je
znázorněna zeleným obdélńıkem v pravé části obrázku. RAA je konzistentńı s
1, nebylo tedy pozorováno žádné potlačeńı. Porovnáńı fitu modelu rázových
vln pro tato data s hodnotami z modelu s parametry pro lehké kvarky (oblast
vyznačená černými přerušovanými čarami) naznačuje, že D0 mezony vymr-
zaj́ı dř́ıve než lehké kvarky.

Na obr. 4.9 je znázorněn účinný pr̊uřez cc̄ v závislosti na počtu binárńıch
srážek. Čtverce představuj́ı účinný pr̊uřez v r̊uzných centralitách, hvězda cel-
kový účinný pr̊uřez pro 0-80 % centrálńıch srážek. Černou čarou je předpověd’

FONLL, oranžově jej́ı nejistota. Zelený pás představuje předpověd NLO. Je
patrné, že produkce p̊uvabných kvark̊u ve srážkách zlata dobře škáluje s
počtem binárńıch srážek a v rámci chyb souhlaśı i s teoretickými výpočty.

Na obr. 4.10 jsou vyneseny účinné pr̊uřezy produkce p̊uvabných kvark̊u z
experiment̊u pro r̊uzné

√
sNN .
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Obrázek 4.8: Vlevo: Hybnostńı spektrum D0 pro 0-80 % centrálńıch srážek
Au+Au při

√
s = 200 GeV. Zeleně čerchovaně a červeně plnou čárou jsou

nakresleny fity mocninou řadou pro Au+Au, resp pro p+p škálované počtem
binárńıch srážek. Modrou čárou je fit Blast-wave modelu. Vpravo: Jaderný
modifikačńı faktor pro D0 mezon v závislosti na pT . Modrá přerušovaná čára
ukazuje fit modelu rázových vln, černé přerušované čáry vyznačuj́ı předpověd’

RAA z modelu rázových vln s parametry z lehkých kvark̊u. Převzato z [14].
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Obrázek 4.9: Účinný pr̊uřez tvorby cc̄ při
√
s = 200 GeV v závislosti na počtu

binárńıch srážek při
√
s = 200 GeV. Převzato z [14].

Obrázek 4.10: Účinný pr̊uřez produkce cc̄ pár̊u v závislosti na energii srážky
na nukleon. Přerusovaná a tečkovaná čára představuje teoretické hodnoty z
PYTHIA a z NLO. Převzato z [16].
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4.1.3 Rekonstrukce D mezonu v p+p při
√
s = 500

GeV

Předběžné měřeńı D mezonu bylo na STARu provedeno i při
√
s= 500

GeV [15] a to pro D∗, tak i pro D0. Rekonstrukce se provád́ı obdobně jako
u 200 GeV. Na obr. 4.11 nahoře vid́ıme rozd́ıl invariantńı hmoty Kππ a
Kπ a výsledky určeńı r̊uzných pozad́ı, dole je modře signál po odečteńı po-
zad́ı metodou bočńıho pásu a červeně je signál po použit́ı metody špatného
znaménka. Data pocháźı ze 150 milion̊u událost́ı při r̊uzných triggerech.
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Obrázek 4.11: Rozd́ıl invariantńı hmoty Kππ a Kπ v p+p srážkách při
√
s

= 500 GeV. Nahoře je černě zobrazen signál, červeně pozad́ı určené metodou
špatného znaménka, modře metodou bočńıho pásu. Nı́že je signál po odečteńı
pozad́ı.

Data pro měřeńı D0 při
√
s = 500 GeV pocháźı z 52 milion̊u události s

minimálně zaujatým triggerem. Spektrum po odečteńı pozad́ı je na obr. 4.12
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Obrázek 4.12: Měřeńı D0 v p+p srážkách při
√
s = 500 GeV. Na horńım

obrázku je signál po odečteńı pozad́ı metodou stejného znaménka, dole je
použito metody rotace dráhy. Převzato z [17]

4.2 Měřeńı pomoćı nefotonických elektron̊u

Výše popsané př́ımé měřeńı pomoćı hadronových rozpad̊u je z d̊uvodu
chyběj́ıćı přesnosti měřeńı sekundárńıho vrcholu omezeno na nižš́ı pT [18].
Nepř́ımé měřeńı pomoćı semileptonických rozpad̊u (D, B → l νlX) umožňuje
rozš́ı̌rit kinematickou oblast i do vyšš́ıch pT . Problémem je elektronové pozad́ı
pocházej́ıćı z foton̊u tvorbou elektron-pozitronových pár̊u v materiálu detek-
tor̊u a z Dalitzova rozpadu π0 a η. Existuj́ı dvě metody pro určeńı pozad́ı z
fotonických elektron̊u:

• Koktejlová metoda. Ze známých nebo odhadnutých účinných pr̊uřez̊u
se urč́ı př́ıspěvky z r̊uzných zdroj̊u. Nevýhodou této metody je, že
vyžaduje přesnou znalost rozložeńı materiálu v detektorech.
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• Metoda stejného a rozd́ılného znaménka elektronu. Tato metoda je
založena na tom, že fotonické elektron-pozitronové páry maj́ı velmi
malou invariantńı hmotnost. Nejprve se elektron (pozitron) kombinuje
se všemi ostatńımi ze stejné události se stejným znaménkem. Tyto páry
pocháźı z náhodného kombinatorického pozad́ı. Dále se kombinuje se
všemi s opačným znaménkem, tyto páry jsou jak z kombinatorického
pozad́ı, tak i z Dalitzova rozpadu a z tvorby pár̊u. Fotonické pozad́ı je
pak určeno jako rozd́ıl pár̊u s opačným a se stejným znaménkem.

4.2.1 Nefotonické elektrony v p+p srážkách

Na STARu bylo provedeno měřeńı nefotonických elektron̊u v p+p srážkách
při
√
sNN = 200 GeV. Výsledky z dat nabraných v roce 2005 (Run2005)

a 2008 (Run2008) byly publikovány v [18]. K analýze byly použity data
z časové projekčńı komory a z válcového elektromagnetického kalorimetru.
Časová projekčńı komora sloužila k určeńı hybnosti, rekonstrukci primárńıho
vrcholu a k rozlǐseńı elektron̊u od hadron̊u. Jako minimálně zaujatý trigger
byly použity č́ıtače svazku (BBC). K triggerovańı byl použit i válcový elek-
tromagnetický kalorimetr. Pro výpočet účinného pr̊uřezu je třeba zohlednit
účinnost rekonstrukce. Už́ıvá se vztahu

E
d3σ

dp3
=

1

L

1

2πpT ∆pT ∆y

Nnpe

εrecεtrigεeidεBBC

.

L je integrovaná luminozita, εBBC je účinnost BBC triggeru, εtrig je účinnost
BEMC triggeru, εeid je účinnost identifikace elektron̊u, εrec je součin účinnost́ı
rekonstrukce elektronu v detektoru a opravného faktoru na rozlǐseńı hybnosti.
Nnpe je hrubý výtěžek nefotonických elektron̊u, poč́ıtá se jako

Nnpe = Ninc · εpur −Npho · εpho,

kde Ninc je celkový počet elektron̊u, εpur představuje čistotu elektron̊u zo-
hledňuj́ıćı znečǐstěńı hadrony, Npho je počet fotonických elektron̊u a εpho
účinnost jejich rekonstrukce. Na obr. 4.13 je výsledný účinný pr̊uřez pro
nefotonické elektrony vzniklý z kombinace výsledk̊u z dat z 2005 a 2008. V
dolńı části je porovnáńı s předpověd́ı FONLL.

Vzhledem k rozd́ılné rozpadové kinematice je možné rozlǐsit, zda nefoto-
nické elektrony pocháźı z B nebo D mezonu. Rozložeńı azimutálńıho úhlu
mezi elektronem a hadrony z rozpadu mezonu je jiné pro B a D, teoretická
předpověd z PYTHIA modelu nastaveného pro STAR je na obr. 4.14. ∆φ = 0
odpov́ıdá elektronu. Pod́ıl nefotonických elektron̊u se pak dostane tak, že se
prolož́ı kombinace rozložeńı pro B a D mezony daty a tak se dostane poměr
př́ıspěvk̊u [19].
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Obrázek 4.13: (a) Účinný pr̊uřez nefotonické elektronové produkce v p+p
srážkách při

√
sNN = 200 GeV včetně starš́ıho výsledku ze STARu. (b)

Srovnáńı výsledk̊u s předpověd́ı FONLL. Jsou zahrnuty i výsledky z PHE-
NIXu. Převzato z [18].

Účinný pr̊uřez rozpadu B mezonu na elektron se źıská jako účinný pr̊uřez
pro nefotonické elektrony s odečteńım př́ıspěvku z rozpad̊u J/ψ, Υ a z Drell-
Yanova procesu, násobený poměrem elektron̊u vzniklých z rozpadu B mezonu
k elektron̊um vzniklým z rozpadu B a D mezonu (eB/(eB + eD)). Obdobně
byl určen účinný pr̊uřez pro D mezon, akorát byl použit (1− eB/(eB + eD)).
Hodnoty (eB/(eB + eD)) jsou převzaty z [19], poměr v závislosti na pT je
na obr. 4.15. Poměr př́ıspěvk̊u pro pT mezi měřenými body je určen lineárńı
interpolaćı.

Integrálńı účinný pr̊uřez v midrapiditě pro př́ıčnou hybnost v rozmeźı 3
GeV/c< pT < 10 GeV/c vycháźı [18] pro B mezony

dσ(B→e)+(B→D→e)

dye
= 4, 0± 0, 5(stat.)± 1, 1(syst.) nb
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Obrázek 4.14: Rozděleńı azimutálńıch úhl̊u mezi nefotonickými elektrony a
nabitými hadrony. Modře je výpočet z PYTHIA pro B mezony, červeně pro
D mezony, černě je proložeńı bod̊u. Na horńım obrázku jsou data, kdy má
spouštećı elektron 2, 5 < pT < 3, 5 GeV/c, dole 5, 5 < pT < 6, 5 GeV/c.
Převzato z [19].

Obrázek 4.15: Poměr př́ıspěvku elektron̊u z B mezonu k nefotonickým elek-
tron̊um. Čáry odpov́ıdaj́ı předpovědi FONLL s horńım a dolńım limitem.
Převzato z [19].

a pro D mezony

dσ(D→e)

dye
= 6, 2± 0, 7(stat.)± 1, 5(syst.) nb

. Na obr. 4.16 můžeme vidět rozdělený účinný pr̊uřez pro B a D mezon. V
dolńı části je porovnáńı dat s výpočtem FONLL, data se s výpočtem velmi
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Obrázek 4.16: Účinný pr̊uřez nefotonické elektronové produkce v p+p
srážkách při

√
sNN = 200 GeV pro rozpad B mezonu (vlevo) a D me-

zonu (vpravo). Výsledky jsou porovnány s předpověd́ı FONLL. V dolńı části
obrázku je poměr naměřených dat k FONLL předpovědi. Převzato z [18].

dobře shoduj́ı.

4.2.2 Nefotonické elektrony v Au+Au srážkách

Nefotonické elektrony byly měřeny i v srážkách Au+Au při
√
sNN = 200

GeV. Spektrum nefotonických elektron̊u můžeme vidět na obr. 4.17. Z toho
určený jaderný modifikačńı faktor v závislosti na pT je na obr. 4.18 spolu
s jaderným modifikačńım faktorem pro d+Au. Pro vysoké pT můžeme v
centrálńıch srážkách Au+Au pozorovat značné potlačeńı, což je konzistentńı
s podstatnou ztrátou energie těžkých kvark̊u při pr̊uchodu kvark-gluonovým
plazmatem.
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Obrázek 4.17: Spektrum nefotonických elektron̊u pro r̊uzné centrality Au+Au
srážek, d+Au srážky (zeleně) a p+p srážky (červeně) při

√
s = 200 GeV.

Některá spektra jsou pro rozlǐseńı násobena konstantou. Čáry představuj́ı
předpovědi FONLL pro semileptonické rozpady D a B mezon̊u. Převzato z
[20].

Obrázek 4.18: Jaderný modifikačńı faktor pro srážky d+Au a Au+Au při√
sNN = 200 GeV v závislosti na pT a jeho porovnáńı s některými modely.

Šedý obdélńık představuje potlačeńı pro hadrony s pT > 6 GeV/c. Převzato
z [20].
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Kapitola 5

Kvarkonia

Kvarkonia v širš́ım slova smyslu jsou mezony skládaj́ıćı se z kvarku a
stejného antikvarku. Častěji se však označeńı použ́ıvá pouze pro páry cc̄
(charmonium) a bb̄ (bottomium), na tyto kvarkonia se v této kapitole omeźıme.

Význam těžkých kvark̊u pro studium srážek těžkých iont̊u spoč́ıvá přede-
vš́ım v tom, že jejich hmotnosti (mc ≈ 1, 3 GeV, mb ≈ 4, 2 GeV) jsou
výrazně větš́ı než kritická teplota (Tc ≈ 170 MeV) nebo konstanta QCD
(ΛQCD ≈ 200 MeV). Z toho plyne, že je jejich produkce omezena pouze
na krátký čas po prvotńı srážce a měla by být dobře popsána škálováńım na
počet nukleon̊u účastńıćıch se srážky. Vytvořený pár qq̄ pak prolétá vzniklým
kvark-gluonovým plazmatem, v němž nejsṕı̌se nestihne termalizovat, a nako-
nec zhadronizuje a vytvoř́ı odpov́ıdaj́ıćı mezon[3]. Počet takto vytvořených
částic bude závislý na p̊usobeńı QGP na prolétaj́ıćı kvark-antikvarkové páry.
Toto p̊usobeńı lze kvantifikovat pomoćı jaderného modifikačńıho faktoruRAA.

Již roku 1986 navrhli Matsui a Satz potlačeńı J/ψ kv̊uli st́ıněńı ba-
revného náboje jako signál vzniku QGP [21]. Nicméně kromě potlačeńı vlivem
vzniklého QGP existuj́ı i daľśı efekty, které by mohly vysvětlovat změny pro-
dukce J/ψ v jádro-jaderných srážkách. Jedná se o tzv. efekty studené jaderné
hmoty (cold nuclear matter – CNM effects). Tyto efekty se zkoumaj́ı v p+A
(v př́ıpadě RHICu d+Au) srážkách, výsledné potlačeńı se pak označuje jako
normálńı a popisuje se pomoćı jaderného modifikačńıho faktoru RpA (RdAu)
zavedeného analogicky k (4.1). Ve srážkách těžkých iont̊u by se měly proje-
vit nejen CNM efekty, ale i efekty horké jaderné hmoty. Veškeré daľśı takto
vzniklé potlačeńı se označuje jako mimořádné.
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5.1 Kvarkonia jako teploměr

Při jádro–jaderné srážce vzniknou kvarkonia v r̊uzných stavech, jak dále
uvid́ıme, tyto stavy se v QGP rozkládaj́ı při r̊uzných dopředu daných tep-
lotách. Když dokážeme určit, které stavy se rozpadly, dokážeme tak nepř́ımo
měřit teplotu plazmatu.

5.1.1 Rozměry kvarkoníı

Vzhledem k vysokým hmotnostem c a b kvark̊u, lze kvarkonia popsat
nerelativisticky pomoćı potenciálu

V (r) = σr − α

r
, (5.1)

a ten řešit Schrödingerovou rovnićı [12]. (Tento potenciál se často nazývá
Cornellovský podle skupiny fyzik̊u na Cornellově univerzitě, kteř́ı ho začali
použ́ıvat po objevu J/ψ). Skládá se ze dvou část́ı, lineárńı představuje vězńıćı
śılu s napět́ım struny σ ≈ 0.2 GeV, druhá část je efektivńı coulombický po-
tenciál, pro nějž ze strunové teorie plyne α = π/12. Po vyřešeńı Schrödinge-
rovy rovnice můžeme spoč́ıtat poloměr vázaného stavu z

〈r2
i 〉 =

∫
d3rr2|ψi(r)|2∫
d3r|ψi(r)|2

V tabulce 5.1 jsou uvedeny źıskané poloměry pro některá kvarkonia. Vid́ıme,
že kvarkonia maj́ı menš́ı rozměry než je typický hadronový rozměr ∼ 1 fm.

J/ψ χc ψ′ Υ(1S) Υ(2S) Υ(3S)

Hmotnost (GeV) 3,10 3,53 3,68 9,46 10,02 10,36

Poloměr (fm) 0,25 0,36 0,45 0,14 0,28 0,39

Tabulka 5.1: Hmotnosti a poloměry některých vázaných stav̊u kvarkoníı

5.1.2 St́ıněńı barevného náboje

S rostoućı teplotou klesá napět́ı struny v potenciálu (5.1) a při teplotě
T > Tc lineárńı část potenciálu zcela vymiźı (σ(Tc) = 0). Zároveň vzniká
médium volných barevných náboj̊u a tedy docháźı ke st́ıněńı barevného
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náboje, obdobně jako v elektromagnetickém plasmatu pozorujeme st́ıněńı
elektrického náboje (Debyeho st́ıněńı). Potenciál (5.1) se pak modifikuje na

V (r) = −α
r

exp

[
−r

rD(T )

]
, (5.2)

kde rD(T ) je Debyeho vlnová délka, udávaj́ıćı charakteristickou st́ıńıćı vzdále-
nost. Tato vlnová délka klesá s rostoućı teplotou, tak jak v houstnoućım
médiu přibývá st́ıńıćıho barevného náboje. Jakmile se stane menš́ı než je
poloměr daného kvarkoniového stavu, potenciál (5.2) už nedává vázaný stav a
kvarkonium se rozpadá [5]. Teplota, při které se tak stane, záviśı na poloměru
daného kvarkonia a na přesné závislosti Debyeho vlnové délky na teplotě. Z
tabulky 5.1 vid́ıme, že v př́ıpadě charmoníı se bude nejprve rozkládat ψ′, dále
χc, zat́ımco J/ψ vydrž́ı nejdéle (R(ψ′) > R(χc) > R(J/ψ). Pro bottomium
je situace obdobná, nejprve se rozkládaj́ı excitované stavy. K přesněǰśımu
určeńı teploty rozpadu lze doj́ıt dvěma zp̊usoby:

• Řešeńım Schrödingerovy rovnice pro zobecněný Cornellovský potenciál,
nyńı závislý i na teplotě V = V (r, T ) Tento postup vede k následuj́ıćım
teplotám rozkladu charmoníı

– J/ψ vydrž́ı do T ' 1, 2Tc

– ψ′ a χc se rozpadne hned u T ' Tc

• Nověji př́ımo výpočtem QCD na mř́ıžce při konečné teplotě. Takto
vypočtené teploty jsou

– T ' 1, 5 – 2, 3Tc pro J/ψ

– T ' 1, 1Tc pro ψ′ a χc

Zat́ımco u ψ′ a χc dávaj́ı oba modely přibližně stejné hodnoty, rozpadová
teplota pro J/ψ lež́ı sṕı̌se až u T ≈ 2Tc. Vı́ce informaćı k určeńı teploty lze
nalézt např. v [12]

5.1.3 Př́ıspěvek z excitovaných stav̊u

V elementárńıch srážkách je přibližně 40% J/ψ vytvořeno deexcitaćı vyš-
š́ıch stav̊u (feed-down), předevš́ım ψ′ a χc. V QGP se při určité teplotě budou
tyto vyšš́ı stavy rozkládat a s t́ım zmiźı i jejich př́ıspěvek k J/ψ, budeme
tedy moct pozorovat jeho potlačeńı, i když nebylo dosaženo potřebné teploty
k jeho vlastńımu rozložeńı. Situace je ilustrována na obr. 5.1.
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Obrázek 5.1: Postupné potlačeńı J/ψ s rostoućı hustotou energie. Skoky od-
pov́ıdaj́ı hustotě energie, při které docháźı k rozkladu jednotlivých stav̊u J/ψ.
Převzato z [12].

Chceme-li použ́ıt charmonia jako nástroj pro měřeńı teploty QGP, je
nutné přesněji určit pod́ıl př́ıspěvku vyšš́ıch stav̊u k základńımu stavu. Tento
pod́ıl pro ψ′ zavedeme vztahem

R(ψ′) =
N(J/ψ z ψ′)

Ncelk(J/ψ)
=
σ(ψ′) ·B(ψ′ → J/ψX)

σ(J/ψ)
.

N jsou počty detekovaných částic, σ účinné pr̊uřezy a B je rozpadový poměr
B(ψ′ → J/ψX) = (59, 5± 0, 8) % [13]. Obdobně se zavád́ı poměr i pro χc.

Hodnoty pro excitované stavy J/ψ jsou určeny v [22]. Vycháźı

• R(ψ′) = (8, 1± 0, 3) %

• R(χc) = (25± 5) %

5.1.4 Regenerace kvarkoníı

Při vysokých teplotách (T � Tc) by se podle výše nast́ıněného mechani-
zmu měla rozložit téměř všechna kvarkonia (kromě nepotlačeného př́ıspěvku
kvarkoníı z okraje srážky, které neprocházej́ı vzniklou QGP). Existuje však
daľśı mechanizmus vzniku kvarkoníı, který je třeba brát v úvahu. I když
se všechny páry qq̄ rozlož́ı, budou nadále prolétat QGP, až nakonec dojde
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k jejich hadronizaci při T = Tc. Bylo vytvořeno několik model̊u pro popis
hadronizace těžkých kvark̊u. Zde se zaměř́ıme na často uváděný model sta-
tistické hadronizace (SHM). Jeho předpoklady jsou:

1. Těžké kvarky jsou produkovány v prvotńı srážce a jejich počet z̊ustává
konstantńı v pr̊uběhu vývoje až do hadronizace.

2. Těžké kvarky stihnou termalizovat v QGP před hadronizaćı.

3. Při hadronizaci vznikaj́ı kvarkonia statistickým slučováńım (koales-
cence). Jejich počty jsou určeny grand-kanonickým potenciálem. To
předpokládá, že mohou kvarky v rámci média cestovat na velké vzdále-
nosti.

Obrázek 5.2: Závislost RAA(J/ψ) na centralitě v midrapiditě y = 0 př́ı
√
s =

200 GeV. Přerušovaná čára představuje předpověd’ modelu statistické hadro-
nizace pro RHIC, červená plná čára předpověd pro energii srážky odpov́ıdaj́ıćı
LHC. Převzato z [3].

Při hadronizaci jsou tak vytvořeny daľśı kvarkonia. Termı́n regenerace je
tedy poněkud zaváděj́ıćı, poněvadž se nejedná o obnoveńı p̊uvodńıch kvar-
koníı vzniklých v prvotńı srážce, ale o vytvořeńı nových, v počtu daném cel-
kovým počtem q a q̄. Jedná se o pozad́ı nesouvisej́ıćı s p̊uvodńım potlačeńım.
Protože v př́ıpadě cc̄ jen přibližně 1 % vzniklých pár̊u konč́ı jako charmonium
(ve vakuu), zat́ımco statistická koalescence se týká všech volných c a c̄, může
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mı́t statistická rekombinace podstatný vliv na celkový jaderný modifikačńı
faktor RAA [5]. Na RHICu je hustota cc̄ ńızká, zat́ımco na LHC by měla
grand-kanonická produkce překonat prvotńı produkci. Model tu předpokládá
RAA > 1. Na obr. 5.2 vid́ıme hodnoty RAA v midrapiditě v závislosti na cent-
ralitě pro RHIC a jejich porovnáńı s předpověd́ı SHM, dále červeně předpověd
pro LHC. Užit́ı J/ψ jako teploměru se tedy na LHC komplikuje, tuto funkci
by mohlo převźıt Υ, které bude výrazně méně ovlivněno statistickou regene-
raćı.

5.2 Charmonium na STARu

J/ψ je na STARu rekonstruováno pomoćı jeho dielektronového rozpadu
J/ψ → e+ e− s rozpadovým poměrem 5,9 %. Elektrony a pozitrony jsou
identifikovány pomoćı středńı ztráty energie na jednotku dráhy dE/dx v
TPC (Time Projection Chamber) spolu s omezeńım na rychlost letu (β ≈ 1)
źıskaným z TOF (Time of Flight). Pro elektrony a pozitrony je kladen
požadavek na vysoké deponováńı energie v jedné věži v BEMC (Barrel Elec-
tromagnetic Calorimeter). Tak dojde k potlačeńı signálu z hadron̊u [23]. Na
obr. 5.3 vid́ıme signál z p+p srážek při

√
s = 200 GeV.

Obrázek 5.3: Invariantńı hmota elektron̊u v p+p srážkách při
√
s = 200 GeV

pro vysoké pT . Černé tečky představuj́ı signál při kombinaci elektron̊u a po-
zitron̊u, šedá plocha představuje pozad́ı źıskané metodou stejného znaménka.
Převzato z [16].
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Dále jsou popsány některé výsledky ze srážek p+p a Au+Au při
√
sNN =

200 GeV. Na obr. 5.4 je spektrum J/ψ v srážkách p+p, na obr. 5.5 v Au+Au,
oboj́ı při

√
s = 200 GeV. Z těchto spekter lze určit RAA.

Obrázek 5.4: J/ψ hybnostńı spektrum v p+p srážkách při
√
s = 200

GeV. Plná čára představuje fit Blast-Wave modelu na data, přerušované
předpovědi některých model̊u. Převzato z [24].

Obrázek 5.5: J/ψ hybnostńı spektrum v Au+Au srážkách při
√
s = 200 GeV.

Jednotlivé znaky odpov́ıdaj́ı r̊uzným centralitám, pro rozlǐseńı jsou hodnoty
pro některé centrality přenásobeny konstantou. Plné čáry představuj́ı fity
Blast-Wave modelu na data, přerušované jeho předpovědi. Převzato z [16].
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Na obr. 5.6 vid́ıme závislost jaderného modifikačńıho faktoru na př́ıčné
hybnosti pT ve dvou r̊uzných centralitách. Výsledky ze STARu jsou po-
rovnány s výsledky PHENIXu pro nižš́ı pT . Kolečka u obou experiment̊u
představuj́ı 0–20 % nejcentrálněǰśıch srážek, trojúhelńıky 40–60 %. Z obrázku
je patrné vyšš́ı potlačeńı pro centrálněǰśı srážky, zároveň můžeme pozorovat,
že se potlačeńı s rostoućı pT snižuje.

Obrázek 5.6: RAA(J/ψ) v závislosti na př́ıčné hybnosti pT pro r̊uzné centra-
lity. Plné a přerušované čáry jsou teoretické výpočty. Převzato z [24].

Obr. 5.7 zobrazuje závislost RAA na počtu srážej́ıćıch se nukleon̊u a tedy
na centralitě. Měřeńı ze STARu jsou uvedena pro r̊uzné pT a porovnána s
výsledky z PHENIXu v ńızké pT (0 < pT < 5 GeV/c). Všechny vykreslené
hodnoty jsou v midrapiditě. V okrajových srážkách nelze potlačeńı pozorovat,
což je konzistentńı se starš́ım výsledkem pro centrálńı srážky Cu+Cu. V 0–
20 % centrálńıch srážek je potlačeńı pozorováno. V chybách u jednotlivých
bod̊u neńı zahrnuta chyba pocházej́ıćı z p+p srážek, ta je zobrazena v pravé
části obrázku jako černý pás.
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Obrázek 5.7: RAA(J/ψ) v závislosti na centralitě pro r̊uzná jádra a př́ıčné
hybnosti. Zelený pás označuje chybu určeńı počtu srážejićıch se nukleon̊u,
černý pás vpravo označuje statistickou chybu pocházej́ıćı z p+p srážek. Černé
trojúhelńıky představuj́ı hodnoty pro Υ. Plná a spodńı přerušovaná čára jsou
výsledky teoretických výpočt̊u pro srážky Au+Au. Převzato z [16].
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5.2.1 Eliptický tok

Při srážce jader vytvořené kvark-gluonové plasma se kolektivně rozṕıná
a tomuto rozṕınáńı se ř́ıká tok (flow) [1]. Tento tok může být zvláště pro
necentrálńı srážky anizotropńı vzhledem k rovině srážky tvořené osou svazku
a impaktparametrem, což je spojnice střed̊u jader. Tuto situaci ilustruje obr.
5.8. Mandlový tvar sražené oblasti vede k tomu, že v rovině srážky je gra-
dient hustoty energie větš́ı. Částice vzniklé v této rovině pak dosahuj́ı vyšš́ı
hybnosti, prostorová anizotropie se tedy přenáš́ı na anizotropii hybnostńı.

Obrázek 5.8: Ilustrace prostorové anizotropie vzniklé v necentrálńı srážce.
Převzato z [1].

Pro charakteristiku toku se využ́ıvá rozepsáńı do Fourierovy řady

E
d3N

d3p
=

1

2π

d2N

pt dpt dy

(
1 + 2

∞∑
n=1

vn cos[n(ϕ−ΨRP )]

)
, (5.3)

kde E je energie částice, p jej́ı hybnost, pt př́ıčná hybnost, y rapidita, ϕ je
azimutálńı úhel a Ψ je úhel roviny srážky. Dı́ky symetrii vzhledem k rovině
srážky nejsou v rovnici (5.3) sinusové členy. vn jsou Fourierovy koeficienty a
jsou dány jako

vn = 〈cos(n(ϕ−ΨRP ))〉, (5.4)

hranaté závorky označuj́ı středńı hodnotu středovanou přes všechny částice
v jedné události a pr̊uměrovanou přes všechny události pro dané pt a y. Ostré
závorky označuj́ı středńı hodnotu, středováńı se provád́ı přes všechny částice.
V praxi naráž́ıme na problém, že je nemožné znát rovinu srážky přesně. K
určeńı toku se tak nejčastěji použ́ıvá metody částicových korelaćı, v́ıce např.
v [1]

Koeficienty v1 a v2 z rovnic (5.3) a (5.4) jsou známy jako př́ımý a eliptický
tok. Eliptický tok může pomoci určit mechanizmus vzniku J/ψ. V př́ıpadě,
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že by J/ψ vznikalo koalescenćı, dal by se očekávat vyšš́ı eliptický tok než
v př́ıpadě, jestliže vzniká v počátečńıch procesech poruchové QCD. Elip-
tický tok a jednotlivé modely pro J/ψ jsou znázorněny na obr. 5.9. Z dat
je patrné, že je eliptický tok až na velmi ńızká pT konzistentńı s 0, modely
předpov́ıdaj́ıćı vznik J/ψ koalescenćı při vymrzáńı se nacházej́ı v́ıce než 3σ
nad experimentálńımi daty

Obrázek 5.9: Vlevo: Eliptický tok J/ψ, φ a nabitých hadron̊u v závislosti na
př́ıčné hybnosti v Au+Au při

√
sNN = 200 GeV. Vpravo: Výpočty r̊uzných

model̊u pro eliptický tok J/ψ. Převzato z [24].

5.2.2 J/ψ-hadronové korelace

Část pozorovaných J/ψ vzniká rozpadem B mezonu. Zkoumáńı, jaký
pod́ıl J/ψ vznikl rozpadem je d̊uležité i pro použit́ı J/ψ jako teploměru
(viz kapitola 5.1). Tento pod́ıl byl měřen v p+p srážkách při

√
s = 200

GeV [25]. K měřeńı se použ́ıvá J/ψ-hadronových korelaćı, jejich princip je
následuj́ıćı: [26] Procháźı-li částice s vysokou pT kvark-gluonovým plazma-
tem, ztráćı interakcemi v něm energii. Tato energie se projev́ı t́ım, že lze ve
směru p̊uvodńı částice pozorovat v́ıce daľśıch částic s nižš́ı pT . Tyto vyso-
koenergetické částice vznikaj́ı věšinou ve dvojićıch a let́ı opačným směrem.
Proto vezmeme-li jako spouštećı částici J/ψ s vysokou př́ıčnou hybnost́ı, tak
v př́ıpadě, že vznikla v počátečńı srážce, na druhé straně muśıme pozorovat
v́ıce částic. Jestliže spouštěćı J/ψ přǐrad́ıme azimutálńı úhel 0 a do grafu
zanáš́ıme částice podle jejich azimutálńıho úhlu k J/ψ, okolo π bychom měli
pozorovat vrchol. Na obr. 5.10 vid́ıme červenou čarou výsledky výpočt̊u PY-
THIA. Naopak, v př́ıpadě, že J/ψ vznikla rozpadem B mezonu, lze pozorovat
i daľśı částice z rozpadu let́ıćı ve směru J/ψ a vrchol na druhé straně je rozma-
zaněǰśı. Na obr. 5.10 je výsledek PYTHIA pro tuto situaci naznačen modře.
Porovnáńım dat s výpočty lze určit relativńı poměr jednotlivých př́ıspěvk̊u.
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Výsledný poměr spolu s hodnotami pro jiné
√
s je na obr. 5.11. Vid́ıme, že

pod́ıl J/ψ pocházej́ıćıch z rozpadu B je mezi 10-25 % pro pT 4-12 GeV/c a
že málo záviśı na energii srážky [25].

Obrázek 5.10: J/ψ-hadronové korelace pro r̊uzné př́ıčné hybnosti J/ψ v p+p
srážkách při

√
s = 200 GeV. Červenou čárou je vyznačen výpočet PYTHIA

pro J/ψ vzniklá v prvotńı srážce, modrou pro J/ψ vzniklá rozpadem B me-
zonu, černou čárou jejich součet. Převzato z [16].

5.3 Bottomium na STARu

Užit́ı stav̊u bottomia (Υ(1S, 2S, 3S)) má oproti J/ψ výhodu nižš́ıho po-
zad́ı ze statistické regenerace, nevýhodou je nižš́ı produkčńı účinný pr̊uřez.
Přes jejich ńızkou produkci v HIC při

√
sNN = 200 GeV se měřeńı provád́ı

i na STARu. Při této energii by podle předpovědi výpočt̊u na mř́ıžce mělo
docházet k rozpadu Υ(3S), možná Υ(2S), zat́ımco Υ(1S) by mělo vydržet.

Rekonstrukce se provád́ı detekćı elektronu a pozitronu z dielektronového
rozpadu Υ → e+ e−, s podmı́nkou existence vysoké věže nad 4,2 GeV v
BEMC (tzv. high tower). Elektrony a pozitrony jsou dále určeny pomoćı io-
nizačńıch ztrát v TPC. V oblasti invariantńı hmoty elektron-pozitronového
páru Mee = 10 GeV existuj́ı v p+p srážkách značné neurčitosti v určeńı po-
zad́ı z Drell-Yanova procesu, které dále komplikuj́ı źıskáńı počtu naměřených
Υ [27]. Na obr. 5.12, 5.13 a 5.14 vid́ıme signály ze srážek p+p, d+Au a
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Obrázek 5.11: Pod́ıl J/ψ vzniklého z rozpadu B mezonu ku celkovému počtu
J/ψ v závislosti na př́ıčné hybnosti pro r̊uzné energie srážky. Převzato z [25].

Au+Au, vždy při
√
s = 200 GeV. Tvar fitu na obr. 5.12 a 5.14 je dán pa-

rametrizaćı třemi Crystall Ball funkcemi reprezentuj́ıćımi tři stavy Υ, vr-
chol nejv́ıce nalevo odpov́ıdá Υ(1S), nejv́ıce napravo Υ(3S). Modrá čára
představuje zbývaj́ıćı pozad́ı.

V obr. 5.16 jsou vyneseny výsledné hodnoty RAA v závislosti na počtu
nukleon̊u ve srážce. Je patrný jasný pokles s nar̊ustaj́ıćı centralitou. Pro 0–60
% centrálńıch srážek vycháźı RAA = 0, 56 ± 0, 11 sta)(+0, 02/ − 0, 14) syst.
Tento výsledek nicméně nezahrnuje daľśıch 14 % systematické a 33 % statis-
tické chyby pocházej́ıćı z neurčitost́ı v p+p srážkách. Pro 10 % nejcentrálněj-
š́ıch srážek je RAA v́ıce než 3 σ od 1, a to i po započtěńı nejistot z p+p. Při
této centralitě je výsledek ve shodě se situaćı, kdy se Υ(3S) a Υ(2S) rozpadne
a zachová se pouze Υ(1S). Teoreticky určená hodnota RAA pro takový př́ıpad
je na obr. 5.16 naznačena modrou přerušovanou čárou.
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Obrázek 5.12: Modře: Signál po
odečteńı pozad́ı metodou opačného a
stejného znaménka pro p+p v midra-
piditě při

√
s = 200 GeV. Převzato z

[16].

Obrázek 5.13: Modré body před-
stavuj́ı signál elektron̊u s opačným
znaménkem náboje pro d+Au srážky
při
√
s = 200 GeV. Černě po-

zad́ı źıskané kombinaćı elektron̊u se
stejným znaménkem. Červené čáry
označuj́ı oblast Υ. Převzato z [28].

Obrázek 5.14: Modré body před-
stavuj́ı signál po odečteńı pozad́ı me-
todou opačného znaménka pro 0-60%
centrálńıch srážek Au+Au při

√
s =

200 GeV. Černá čára představuje pa-
rametrizaci Υ + Drell-Yanova pro-
cesu + bb̄ pozad́ı. Modrou čárou je
reziduálńı pozad́ı. Převzato z [27].

Obrázek 5.15: Červeně: Signál e+ e−

v závislosti na rapiditě. Modrá
hvězda představuje účinný pr̊uřez v
midrapiditě, modré čtverce a čáry
představuj́ı rozsah předpověd́ı mo-
del̊u. Převzato z [16].
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Obrázek 5.16: Černé body znázorňuj́ı hodnoty RAA pro Υ(1S+2S+3S) v
závislosti na centralitě při

√
s = 200 GeV. Modrý pás v levé části znázorňuje

systematické a statistické chyby pocházej́ıćı z p+p srážek, které nejsou zahr-
nuty do chyb u černých bod̊u. Modrá přerušovaná čára naznačuje předpověd
potlačeńı Υ, jestliže se zachová pouze (1S) stav. Převzato z [27].
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Kapitola 6

Výhled budoućıch měřeńı

Na STARu se v bĺızké budoucnosti chystá několik změn, které by měly
zlepšit źıskáváńı dat a pomoci v daľśıch objevech. Jedná se předevš́ım o in-
stalaci dvou nových detektor̊u, prvńı z nich je Sledovač těžkých v̊uńı (Heavy
Flavor Tracker – HFT), druhý Mionový teleskopický detektor (Muon Te-
lescope Detector – MTD). Jejich umı́stěńı v rámci experimentu STAR vid́ıme
na obr. 6.1. Na vlastńım urychlovači také prob́ıhá zvyšováńı luminozity.

Obrázek 6.1: Umı́stěńı HFT a MTD v porovnáńı s ostatńımi detektory na
STARu. Převzato z [29].
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6.1 Sledovač těžkých v̊uńı

Sledovač těžkých v̊uńı (HFT) je pokročilý detektor zaměřený na zpřesněńı
měřeńı produkce a spekter částic s těžkými kvarky. Měl by být schopen
rozlǐsit mı́sta sekundárńıch rozpadových vrchol̊u mezon̊u a baryon̊u s c kvar-
kem s přesnost́ı přibližně 30 µm. Výsledkem bude výrazné zpřesněńı měřeńı
produkce c a b kvark̊u na STARu ve srážkách p+p, d+Au i Au+Au, a to
hlavně při měřeńı toku a mechanizmu ztráty energie těžkých kvark̊u. Jeho
instalace by měla zač́ıt již na konci roku 2012 a plně dokončen bude 2014
[29].

6.1.1 Návrh detektoru

HFT má mı́t, stejně jako ostatńı detektory na STARu, úplné 2π pokryt́ı
azimutálńıho úhlu. Sledovač těžkých v̊uńı se skládá ze čtyř vrstev. Prvńı dvě
vrstvy nejbĺıže svazku jsou tvořeny pixelovými detektory (PXL), lež́ıćımı́ ve
vzdálenosti 2,5 cm a 8 cm od osy svazku. Třet́ı, středńı, vrstva je tvořena
Prostředńım křemı́kovým sledovačem (Intermediate Silicon Tracker – IST),
ten se nacháźı ve vzdálenosti 14 cm. Nejvzdáleněǰśı vrstvou je Křemı́kový
pásový detektor (Silicon Strip Detector – SSD), který bude umı́stěn 22 cm
od osy svazku. Rozložeńı detektor̊u v pr̊uřezu zobrazuje obr. 6.2, na obr. 6.3
vid́ıme detektory z boku.

Obrázek 6.2: Pr̊uřez HFT zobrazuj́ıćı rozložeńı jednotlivých vrstev. Měř́ıtko
na levé straně je v centimetrech. Převzato z [30].
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Obrázek 6.3: Jednotlivé vrstvy HFT z boku. Převzato z [30].

Určováńı pozice pomoćı HFT funguje tak, že prvńı vrstva (nejbližš́ı k ose
svazku) Pixelového detektoru umožňuje přesnou identifikaci pozice sekundár-
ńıho vertexu. Rozlǐseńı druhé a daľśıch vrstev je postupně stále nižš́ı a zásahy
v těchto vrstvách slouž́ı hlavně k přǐrazeńı jejich dráhy k dráze ve vrstvě bĺıže
ke srážce. Takto je přesně určen sekundárńı vrchol a dráha částice je z něj
přes daľśı vrstvy promı́tnuta ven až k TPC, které se nacháźı vně SSD. Přesné
určeńı pozice zároveň vyžaduje velmi precizńı uložeńı detektor̊u, které muśı
zauj́ımat přesnou a stabilńı pozici v̊uči svazku a okolńım detektor̊um. V tab.
6.1 je uvedeno rozlǐseńı a přesnost uložeńı jednotlivých detektor̊u.

Detektor Přibližné rozlǐseńı σ (µm) Přesnost uložeńı (µm)

TPC 1000

SSD 400 300

IST 400 300

PXL 2. vrstva 125 20

PXL 1. vrstva 40 20

Tabulka 6.1: Prostorové rozlǐseńı a přesnost umı́stěńı TPC a jednotlivých
vrstev HFT [30].

Daľśım požadavkem na jednotlivé vrstvy je rychlost vyč́ıtáńı, která muśı
být vyšš́ı než je 1000 Hz. Tento požadavek je v př́ıpadě SSD a IST snadno
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splněn, PXL je relativně pomalý detektor s vyč́ıtáńım řádově ≈ 100 µs,
aby nedocházelo k překrýváńı událost́ı, muśı být vyč́ıtaćı doba menš́ı než
≈ 200 µs. Na pixelové vrstvy je kladen i požadavek, že je muśı být možno
vyměnit běhěm jednoho dne, to je dáno z jejich těsnou bĺızkost́ı k svazku a
z toho plynoućıho rizika radiačńıho poškozeńı.

6.2 Mionový teleskopický detektor

Mionový teleskopický detektor je velkoplošný detektor umı́stěný až za
Válcovým elektromagnetickým kalorimetrem. MTD by měl pokrývat v́ıce
než 50% azimutálńıho úhlu a nacházet se v pseudorapiditě |η| < 0, 8. Jeho
hlavńım účelem je předevš́ım rozpoznáváńı J/ψ a r̊uzných stav̊u Υ z je-
jich dimionových rozpad̊u, dále by měl umožnit měřeńı korelaćı mezi µ a e
pocházej́ıćıch z rozpad̊u těžkých kvark̊u. V roce 2012 by mělo být instalováno
asi 60 % detektoru, úplné dokončeńı je plánováno na rok 2013.
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Závěr

Ćılem práce bylo shromáždit a shrnout výsledky v oblasti těžkých kvark̊u
na experimentu STAR. V prvńıch dvou kapitolách byly uvedeny základńı cha-
rakteristiky jádro-jaderných srážek a vzniklého kvark-gluonového plazmatu
a zavedeny některé dále použ́ıvané proměnné. Byly prezentovány výsledky z
rekonstrukce D mezonu pomoćı hadronového rozpadu, a to v p+p a Au+Au
srážkách při

√
s = 200 GeV a p+p při

√
s = 500 GeV. Účinné pr̊uřezy pro-

dukce D a B mezonu v p+p srážkách př́ı
√
s = 200 GeV byly měřeny metodou

nefotonických elektron̊u, tato metoda byla použita i pro Au+Au srážky.
V práci byla rozebrána možnost použit́ı kvarkoníı jako teploměru QGP.

Byl diskutován vliv př́ıspěvku z excitovaných stav̊u i vliv regenerace kvar-
koníı. V př́ıpadě J/ψ bylo v centrálńıch srážkách Au+Au při

√
s = 200

GeV na rozd́ıl od okrajových srážek pozorováno potlačeńı. Pro Υ bylo v
centrálńıch srážkách zlata pozorováno potlačeńı konzistentńı s t́ım, že se za-
chovává pouze Υ(1S) stav. Eliptický tok J/ψ vyšel konzistentńı s 0, což mluv́ı
v neprospěch teoríı předpov́ıdaj́ıćıch tvorbu J/ψ slučováńım. Také bylo pre-
zentováno měřeńı pod́ılu J/ψ vzniklého z rozpadu B mezonu ku celkovému
počtu a tento poměr byl určen mezi 10-25 % pro pT ∈ 4-12 GeV/c.

TPC, TOF a BEMC z experimentu STAR byly popsány. V bĺızké bu-
doucnosti maj́ı být instalovány dva nové detektory, Sledovač těžkých v̊uńı a
Mionový teleskopický detektor.

Bakalářská práce mi umožnila nahlédnout do problematiky jádro-jader-
ných srážek a fyziky těžkých kvark̊u. V budoucnu lze nabyté znalosti použ́ıt
jako základ pro zpracováńı výzkumného úkolu a diplomové práce.
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