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Abstrakt:

Jadro-jadrové zráºky sú k©ú£ovou sú£as´ou ²túdia kvark-gluónovej plazmy. Takýto stav hmoty
nastal aj v rannom ²tádiu vesmíru. Takéto zráºky sú ²tudované na experimentoch umiestnených
na urých©ova£och RHIC a LHC.

Jednou z £astíc vznikajúcich pri jadro-jadrových zráºkach je kaón. Rekon²trukcia tejto £astice
z jej rozpadu na tri nabité π mezóny by mohla by´ cestou ako mera´ kaóny s vy²²ou prie£nou
hybnos´ou neº pri priamom meraní.
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Abstract:

Nucleus-nucleus collisions are a key part of the study of quark-gluon plasma. Matter is believed to
be in this state in the early stages of the Universe. These collisions are studied in the experiments
located at RHIC and LHC accelerators.

One of the particles produced during the nucleus-nucleus collisions is a kaon. Reconstruction
of this particle from its decay into three charged π mesons could be a way to measure kaons whose
transversal momentum is higher then of primary kaons.
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Úvod

Jadro-jadrové zráºky, ktoré sú v ostatných rokoch pozorované a ²tudované na urých©ova£i RHIC
a LHC sú dôleºitou sondou pri ²túdiu jadrovej hmoty pri extrémnych teplotách a tlakoch. Tento
stav jadrovej hmoty, panoval vo vesmíre krátko po jeho vzniku. Po prvej mikrosekunde nastal fázový
prechod, zo stavu vo©ných kvarkov a gluónov do stavu uväznenia v hadrónoch. V jadro-jadrových
zráºkach môºeme tento prechod ²tudova´.

Na základnej úrovni sa svet skladá z kvarkov a leptónov, ktoré interagujú ²tyrmi druhmi síl.
Existujú tri generácie kvarkov pri£om v kaºdej generácií sú dva kvarky. Celkovo teda poznáme
²es´ vôní kvarkov a to vrchný, spodný, podivný, pôvabný, krásny, a pravdivý. Kvarky nesú farebný
náboj a preto sú citlivé na silnú interakciu, majú zlomkový elektrický náboj (±1/3e alebo ±2/3
e), ktorý umoº¬uje elektromagnetickú interakciu, majú rôznu hmotnos´ a taktieº majú spin rovný
1/2 ~, £iºe sú fermiónmi. Kvarky nepozorujeme ako vo©né, takmer v²etky vlastnosti, ktoré sú o
kvarkoch známe pochádzajú zo ²túdia hadrónov a zráºok £astíc v urých©ova£i. Hadróny sú £astice
skladajúce sa z dvoch (mezóny) alebo troch (baryóny) kvarkov. Pre kaºdý kvark existuje príslu²ný
antikvark.

Nápl¬ou tejto práce je oboznámenie sa so základnými veli£inami pouºívanými na popis jadro-
jadrových zráºok, ako sú napríklad zráºkový parameter, rapidita, pseudorapidita, centralita, mul-
tiplicita, tok, luminozita a jadrový modi�ka£ný faktor. Taktieº sme sa zaoberali fázovými pre-
chodmi v klasickej termodynamike ako aj fázovými prechodmi jadrovej hmoty.

Dve kapitoly tejto práce sú venované popisu experimentov pouºívaných pri ²túdiu zráºok jadier
rôznych prvkov STAR a PHENIX na urých©ova£i RHIC a ALICE na urých©ova£i LHC. V týchto
kapitolách sa nachádza aj stru£ný preh©ad niktorých doteraj²ích najdôleºitej²ích výsledkov name-
raných v týchto experimentoch, ako sú napríklad jadrový modi�ka£ný faktor nabitých hadrónov,
tok a jeho ²kálovanie pomocou kon²titu£ných kvarkov, potla£enie produkcie mezónu Υ, ²túdium
J/ψ a zhá²anie jetov.

V kapitole 5 sú prezentované výsledky spracovania dát z experimentu STAR na urých©ova£i
RHIC v zráºkach zlatých jadier pri energií 39 GeV v analýze rozpadu nabitého kaónu na tri na-
bité pióny. Ú£elom tejto analýzy bolo dosiahnutie £o najvy²²ej prie£nej hybnosti rekon²truovaného
kaónu. Práca popisuje postup rekon²trukcie sekundárneho vertexu a £iasto£ne overenie jeho pres-
nosti ako aj optimalizácie výberových kritérií. Podarilo sa nám kaón zrekon²truova´ aº do prie£nej
hybnosti 3 GeV/c.
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Kapitola 1

Základné charakteristiky
jadro-jadrových zráºok

Pri ²túdiu jadro-jadrových zráºok je dôleºité ur£i´ veli£iny, ktoré budeme mera´ tak, aby boli
lorentzovsky invariantné, alebo aby sa vhodne menili vzh©adom k Lorentzovej transformácií. Inva-
riantnos´ týchto veli£ín je dôleºitá pre univerzálnos´ výsledkov a ich budúce porovnávanie. Ú£elom
tejto kapitoly je uvies´ a zade�nova´ nasledovné veli£iny: kinematické veli£iny, zráºkový parame-
ter, rapidita, pseudorapidita, veli£iny svetelného kuºe©a, centralita, multiplicita, tok, luminozita a
jadrový modi�ka£ný faktor. Pri vypracovaní sme vychádzali z [1, 2, 3].

1.1 Lorentzove invarianty a veli£iny dôleºité
v jadro-jadrových zráºkach

Veli£iny, ktoré pouºívame pri ²túdiu jadro-jadrových zráºok popisujú kinematické vlastnosti £as-
tíc, rôzne druhy pravdepodobnosti, vlastnosti urých©ova£ov a iných meracích zariadení a parametre
charakterizujúce jednotlivé zráºky. Obvyklou sústavou jednotiek pre popis javov v jadro-jadrových
zráºkach je prirodzená sústava jednotiek pre ktorú platí, ºe rýchlos´ svetla c = ~ = 1. Pri ²túdiu
jadro-jadrových zráºok sa pouºíva na meranie energie jednotka elektrónvolt. Táto jednotka nie je
SI jednotkou a prevodný vz´ah do jednotiek SI je 1 eV= 1.602176565(35) · 10−19J. V tabu©ke 1.1
sú uvedené jednotky veli£ín v elektrónvoltoch.

Veli£ina Jednotka
Energia [eV]
Hmotnos´ [eV/c2]
Teplota [eV]
Vzdialenos´ [eV.s]

Tabu©ka 1.1: Niektoré základne merate©né veli£iny a ich jednotky v elektrónvoltoch
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Kinematické veli£iny

Veli£iny popisujúce kinematické vlastností £astíc sú ²tvorvektory polohy a hybnosti. �tvorvektor
polohy je moºné reprezentova´ ako vektor so zloºkami

xµ =




x0

x1

x2

x3


 =




ct
x
y
z


 , (1.1)

kde zloºka x0 vyjadruje £asovú súradnicu a zloºky x1, x2 a x3 ur£ujú polohové súradnice. V
niektorých fyzikálnych procesoch nie je potrebná znalos´ kompletného polohového vektoru a sta£í
ak je známa vzdialenos´ od z-tovej osy, preto sa zavádza veli£ina xT =

√
x2 + y2 a potom popisujem

polohu ako

xµ =



ct
xT
z


 . (1.2)

Podobne pre hybnos´ platí

pµ =




p0

p1

p2

p3


 =




E/c
px
py
pz


 . (1.3)

Rovnakým spôsobom prejdeme ako pri polohovom ²tvorvektor k ur£eniu prie£nej zloºky hybnosti
pT =

√
p2
x + p2

y. Hybnos´ potom je moºné popísa´

pµ =



E/c
pT
pz


 . (1.4)

V nasledujúcich zápisoch budeme pouºiva´ Einsteinovo suma£né pravidlo. Skalárne násobenie
dvoch ²tvorvektorov aµ a bµ je de�nované ako

gµνa
µbν (1.5)

kde gµν je metrický tenzor de�novaný ako

gµν =




1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1


 . (1.6)

Ak sa de�nuje kovektor aµ = gµνa
ν a gµν = (g−1)µν môºe sa ekvivalentne písa´

gµνa
µbν = aµbµ = gµνaµbν . (1.7)

Je moºné ukáza´, ºe platí
pµxµ = Et− ~p · ~x (1.8)

p2 ≡ pµpµ = E2/c2 − |~p|2 = m2c2 (1.9)

Pretoºe vºdy platí, ºe hmotnos´ m ≥ 0 tak platí aj, ºe m2 = p2 ≥ 0. Veli£iny ktorých kvadrát
je vä£²í alebo rovný nule sa nazývajú £asupodobné veli£iny (nultý komponent vektoru prevaºuje).
Veli£iny ktorých kvadrát je ostro men²i ako nula sa nazývajú priestorupodobné veli£iny.
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θp1

p3

p4

p2

Obr. 1.1: Zráºka dvoch £astíc s hybnos´ami p1 a p2 za vzniku dvoch £astíc s hybnos´ami p3 a p4

Mandelstamové invarianty

Na obrázku 1.1 je znázornená zráºka dvoch £astíc z ktorej po interakcií vyletia znovu dve
£astice, pri£om platí zákonu zachovania hybnosti p1 + p2 = p3 + p4. Invariantnými veli£inami sú v
tomto prípade

s = (p1 + p2)2 = (p3 + p4)2, (1.10)

t = (p1 − p3)2 = (p2 − p4)2, (1.11)

u = (p1 − p4)2 = (p2 − p3)2. (1.12)

Veli£iny s, t a u sa nazývajú Mandelstamovými invariantami. Ich sú£et je taktieº lorentzovský
invariantný a platí

s+ t+ u =
∑

i

m2
i , (1.13)

kdemi je hmotnos´ i-tej £astice v zráºke. Z platnosti p2
1 = m2

1 a z de�nície s je zrejmé, ºe odmocnina
z s de�nuje celkovú energiu dodanú do zráºky v ´aºiskovej sústave. Ak by sme sa zaujímali o zráºku
dvoch rovnakých £astice pre ktoré platí

√
s� m2 môºeme vektory ²tvorhybnosti de�nova´ ako

p1 = (Ecm/c, 0, pcm) ≈ (

√
s

2
, 0,

√
s

2
), (1.14)

p2 = (Ecm/c, 0,−pcm) ≈ (

√
s

2
, 0,−

√
s

2
), (1.15)

kde Ecm je energia v ´aºiskovej sústave a pcm je hybnos´ v tejto sústave.

Pri experimentálnych meraniach jadro-jadrových zráºok sa energia dodaná do zráºky uvádza
naj£astej²ie ako energia ´aºiskovej sústave na jeden nukleón-nukleónový pár

√
sNN .

Zráºkový parameter

Zráºkový parameter vyjadruje vzdialenos´ medzi centrami £astíc vstupujúcimi do zráºky, tak
ako je znázornené na obrázku 1.2 a ozna£ené písmenom b. Môºe nadobúda´ hodnoty od 0 do
RA +RB , kde RA a RB sú polomery jadier, prípadne hodnota dosahu interakcie medzi £asticami.
V experimentoch je ve©mi náro£né ur£i´ presnú hodnotu tohoto parametru, pretoºe neexistuje
ºiaden spôsob ako by sme ho mohli mera´ priamou metódou, av²ak existuje rada nepriamych
metód.

Na obrázku 1.2 a je vidno, ºe jadrá nemajú sférický tvar, ale jeden rozmer má splo²tený tvar.
Na urých©ova£i RHIC môºe kinetická energia na jeden nukleón dosiahnu´ hodnotu 100 GeV. To
znamená, ºe Lorentzov faktor γ dosiahne hodnotu aº 107. Pretoºe v takomto prípade nastáva
lorentzovská kontrakcia d¨ºky bude rozmer jadra v smere zväzku 107 men²í ako rozmer v kolmom
smere.
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Centrality

The collision itself is characterized by the impact parameter between the colliding
nuclei. The centrality of the collision is a measure of this impact parameter

Central collisions are those at small impact parameter, while peripheral
collisions are those at large impact parameters

JGC (ČVUT-FJFI) RFTI-Lectures 95 / 163Obr. 1.2: Schematická zráºka dvoch jadier, v ©avej £asti obrázku je vyzna£ená ve©kos´ zráºkového
parametru b.

Rapidita

Rapidita je de�novaná vz´ahom

y =
1

2
ln
(E + pzc

E − pzc
)
, (1.16)

kde E je celková energia £astice a pz priemet hybnosti do pozd¨ºnej osy. Celková energia £astice v
prirodzených jednotkách je de�novaná ako

E2 = |~p|2 +m2 (1.17)

a transverzálna hmotnos´ ako
mT = m2 + p2

T . (1.18)

Z predchádzajúcich vz´ahov môºeme prepísa´ energiu a pozd¨ºnu hybnos´ v premenných rapidity
ako

E = mT cosh y (1.19)

pz = mT sinh y . (1.20)

Rapidita nie je lorentzovským invariantom, ale pre transformáciu z laboratórnej sústavy (LS) do
´aºiskovej (CMS) platí, ºe rapidita £astice v LS je rovná sú£tu rapidity £astice v CMS a rapi-
dita samotnej CMS v LS. Rapidita sa teda transformuje podobným spôsobom pri Lorentzovej
transformácie ako vektor rýchlosti pri galileiho transformácii.

�astica, ktorá sa pohybuje v smere osy zväzku rýchlos´ou β má rapiditu rovnú

y =
1

2
ln
(1 + β

1− β
)
. (1.21)

Z tohoto vz´ahu pri prechode k nerelativistickej limite (β � 1) dostávame vz´ah

y = β +O(β3) . (1.22)

Z vy²²ie uvedených poznatkov, môºeme rapiditu povaºova´ v istom zmysle za relativistický ekvi-
valent rýchlosti.

Pseudorapidita

Pseudorapidita je de�novaná vz´ahom

η = − ln tg
θ

2
(1.23)
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θ = 90◦

η = 0

η = 0, 88

η = 2, 44

η → ∞
θ = 0◦

θ = 10◦
θ = 45◦

Obr. 1.3: Hodnota pseudorapidity pre rôzne uhly odklonu od osy zväzku

kde uhol θ predstavuje uhol od ktorý sa £astica po zráºke odkloní od osy zväzku. Logaritmická
závislos´ na tangente je jasne vidite©ná na obrázku 1.3. Ak pre £asticu platí m� p pojmy pseudo-
rapidita a rapidita splývajú.

Rozdelenie pseudorapidity v zráºkach je znázornené na obrázku 1.3.

Obr. 1.4: Rozdelenie pseudorapidity v zráºke Au+Au pre
√
sNN = 200 GeV pre rôzne hodnoty

centrality

Veli£iny svetelného kuºe©a

Majme zráºku dvoch jadier, ktoré sa pohybujú pribliºne rýchlos´ou svetla. Na obrázku 1.5 je
táto zráºka znázornená. Ku zráºke dochádza v £ase t = 0, kde polohová súradnica má taktieº
hodnotu rovnú nule. A £iºe horná polovica odpovedá £asu po zráºke a spodná odpovedá £asu pred
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¬ou. V hornej polovici je nazna£ená sformovanie kvapky horúcej a hustej hmoty1 , ktorý sa vyvíja
a expanduje v £ase aº do bodu kde po rôznych procesoch nastáva vymrznutie2 £astíc. Pre v²etky
relativistické £astice platí √

t2c2 − z2 = τ , (1.24)

kde τ zna£í vlastný £as pre danú £asticu. Ak pre nejakú £asticu hodnota vlastného £asu nadobúda
nulovú hodnotu, pohybuje sa táto £astica rýchlos´ou svetla a svojou dráhou de�nuje svetelný kuºe©.

Obr. 1.5: �asový a fyzikálny priebeh zráºky zobrazený vo svetelnom kuºeli

Môºeme de�nova´ premenné v súvislosti s ich vz´ahom k svetelnému kuºe©u ak pre ²tvorvektor
polohy platí 1.2 de�nujeme polohové súradnice svetelného kuºe©a

x+ = tc+ z (1.25)

x− = tc− z , (1.26)

tieto sú vhodné pre popis ultrarelativistický £astíc, pretoºe po vynásobení vz´ahov 1.25 a 1.26
dostávame vz´ah pre vlastný £as relativistickej £astice 1.24.

Podobne ak máme vz´ah pre ²tvorvektor hybnosti vz´ah 1.4 môºeme doprednú hybnos´ v sve-
telnom kuºeli de�nova´ ako

p+ = E/c+ pz (1.27)

a spätnú hybnos´ v svetelnom kuºeli ako

p− = E/c− pz . (1.28)

Pre takto de�nované premenné môºeme prepísa´ vz´ah 1.21 pre rapiditu ako

y =
1

2
ln
p+

p−
. (1.29)

1z anglického �reball
2z anglického freez-out
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Ú£inný prierez

Ú£inný prierez vyjadruje mieru pravdepodobnosti, ºe nastane nejaká interakcia. Majme my²-
lienkový pokus pri ktorom by sme pouºívame £astice A ako projektilové a £asticu B ako ter£íkovú
£asticu. �asticami druhu A budeme bombardova´ plochu s jednotkovou ve©kos´ou S v ktorej je
umiestnená £astica B. Potom celkový ú£inný prierez môºeme de�nova´ ako

σ =
po£et rozptýlených £astíc A
po£et vystrelených £astíc A · S (1.30)

Podrobnej²iu informáciu môºeme získa´ z diferenciálneho ú£inného prierezu, kde v £itate©ovi ne-
budú vystupova´ v²etky rozptýlené £astice, ale iba tie rozptýlené £astice, ktoré spl¬ujú nejaké ¤al²ie
obmedzenie napr. ºe rozptýlená £astica bude ma´ prie£nu hybnos´ v rozmedzí (pT , pT +∆pT ), alebo
rozptýlenie nastane v rozmedzí uhlov (θ, θ + ∆θ).

Výhodou tohto popisu je, ºe nepotrebujeme pozna´ rozmery, poprípade dosahy interakcie vystu-
pujúcich £astíc aby sme ur£ili ú£inný prierez. Omnoho dôleºitej²ou vlastnos´ou na ktorú môºeme
usudzova´ so znalosti ú£inného prierezu je interakcia, ktorá medzi £asticami nastala, pretoºe je
známi vz´ah medzi ú£inným prierezom a interakciou.

Centralita

Centralita je veli£ina priamo závislá na zráºkovom parametre b, ktorá vyjadrujem mieru pre-
krytia jadier v zráºke. A teda £ím je men²ia hodnota zráºkového parametru, tým je centralita danej
zráºky vä£²ia. Miera centrality ja taktieº závislá priamo na po£te £astíc zú£astnených priamo v
interakcií. Tento po£et de�nujeme ako

Ncoll(~b) = σinelTAB(~b) , (1.31)

kde σinel je ú£inný prierez neelastickej medzinukleónovej interakcie, ktorý rastie so zvä£²ujúcou sa
vstupnou energiou

√
s, TAB funkcia prekrytia jadier. Funkcia prekrytia jadier je de�novaná ako

TAB =

∫
TA(~s)TB(~b− ~s)d~s . (1.32)

�al²iu veli£inou ktorá závisí na centralite je po£et participantov v zráºke. Ten je ur£ený ako
funkcia hrúbky jadra TA alebo TB a pravdepodobnos´ nukleón-nukleónovej zráºky v danom mieste
~s, tak ako je to znázornené na obrázku 1.6 presná de�nícia je nasledovná

Npart(~b) =

∫
d2s[TA(~s)(1− e−σinelTB(|~b−~s|)) + TB(|~b− ~s|)(1− eσinelTA(s))] . (1.33)

Pomocou energie deponovanej v kalorimetri umiestnenom pozd¨ºne vo ve©kej vzdialenosti od
centra zráºky (tzv. Zero Degree Calorimeter) je centralitu taktieº moºno ur£i´. Ve©ká energia
nameraná v tomto kalorimetri je znamením periferálnej (necentrálnej zráºky). Na druhej strane ak
je táto energia ve©mi malá (∼ 0), vä£²ina energia dodaná do zráºky bola spotrebovaná na premenu
£astíc a zráºku môºeme povaºova´ za centrálnu.

Po£et vzniknutých £astíc a ich prie£nej energie taktieº vypovedá o centralite zráºky. Ak vä£²ia
£as´ energie bude spotrebovaná na tvorbu £astíc, tak vznikne viac nových £astíc a budú ma´ vä£²iu
prie£nu energiu £o je jasným signálom vä£²ej centrality danej zráºky. Po£et vzniknutých £astíc v
zráºke vyjadruje veli£ina nazvaná multiplicita
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The geometry of the collision

When two nuclei collide the nucleons in the row at transverse distance ~s in
nucleus A collide with those in row ~b �~s in nuclues B

JGC (ČVUT-FJFI) RFTI-Lectures 105 / 163
Obr. 1.6: Schéma zráºajúcich sa jadier so zráºkovým parametrom b s vyzna£enými nukleónmi v
rade vo vzdialenosti ~s v prvom jadre a v kore²pondujúcej vzdialenosti ~b− ~s| v druhom nukleóne

Multiplicita

Multiplicita je vyjadrenie pre po£et vzniknutých £astíc v zráºke. Táto veli£ina úzko súvisí so
zráºkovým parametrom a v²etkými ostatnými veli£inami, ktoré s ním súvisia. Takºe pre centrálnej-
²iu zráºku v ktorej sa do vzniku nových £astíc dostáva vä£²ie mnoºstvo energie je po£et vzniknutých
£astíc vy²²í ako v preiferálnej²ej zráºke. Táto závislos´ je znázornená na obrázku 1.7 spolu s po£tom
£astíc zú£astnených v zráºke Npart, hodnote zráºkového parametru b a pravdepodobnosti, ºe tá
daná situácia nastane.

Reak£ná rovina

Reak£ná rovina ja vymedzená pozd¨ºnou osou z (osa zväzku) a zráºkovým parametrom. Z
rovnakých dôvodov aké platia pre zráºkový parameter je náro£né ur£i´ aj túto rovinu. Vlastný
význam zráºkovej roviny nie ja aº taký dôleºitý, ale zna£né opodstatnenie nachádza pri ur£ovaní
toku.

Tok

Tok je merate©ná vlastnos´ udalosti, ktorá sa dá ur£i´ ako Fourierová transformácia rozdelenia
hybnosti v tvare

E
d3N

dp3
=

1

2π

d2N

pT dpT dy

(
1 +

∞∑

n=1

2vn cos[n(φ− ψr)]
)
, (1.34)

kde ψr je uhol reak£nej roviny, ktorý je de�novaný zráºkovým parametrom tak ako je to zobrazené
na obrázku 1.8. Pretoºe je náro£né ur£i´ zráºkový parameter je náro£né ur£i´ aj tento uhol, ktorý
sa musí ur£ova´ pre kaºdú udalos´ zvlá²´, pretoºe pre kaºdú udalos´ je zráºkový parameter odli²ný.
Parameter φ je ur£ený pre kaºdú £asticu ktorá nás zaujíma zvlá²´, vyjadruje uhol pod ktorým
vyletuje vzh©adom na reak£nú rovinu. Poslednou neznámou je

vn = 〈cos[n(φ− ψr)]〉 , (1.35)
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Obr. 1.7: Rozdelenie závislosti multiplicity na centralite v zlato-zlatých zráºkach pri energií
√
sNN =

200 GeV [4]

Obr. 1.8: Znázornenie reak£nej roviny
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ktorá vyjadruje koe�cient Fourierovej transformácie. Kde platí, ºe 〈 · 〉 je stredná hodnota pre
v²etky £astice vo v²etkých udalostiach. Pre koe�cienty získavame

v1 =
〈 px
pT

〉
(1.36)

v2 =

〈(
px
pT

)2

−
(
py
pT

)2〉
. (1.37)

Luminozita

Luminozita je dôleºitá vlastnos´ zväzku kaºdého urých©ova£a, ktorá závisí na prie£nom priereze
plochy zhluku S, ktorý tvorí zväzok, na frekvencií s ktorú sa zhluky zráºajú f a po£te £astíc v
jednotlivých zhlukoch N1 resp. N2. Výsledný vz´ah pre luminozitu je následný

L = f
N1N2

S
. (1.38)

�al²ou dôleºitou charakteristikou zráºky v urých©ova£i je po£etnos´ vzniknutia danej £astice. Táto
veli£ina sa pouºíva na vyjadrenie po£tu vzniknutých h©adaných £astíc za jednotku £asu pri známom
ú£innom priereze σ £astíc pri danej zráºke na urých©ova£i s luminozitou L. Po£etnos´ vzniku
následne de�nujeme ako

R = σL . (1.39)

Príklad luminozty urých©ova£a je na obrázku 1.9, kde je znázornená luminozita jedného nukle-
ónového páru de�novaná

LNN = L ·A1 ·A2 , (1.40)

kde L je luminozita a A1 a A2 je po£et nukleónov v zráºaného iónu.

Jadrový modi�ka£ný faktor

Veli£ina porovnávajúca rozli£né podmienky v zráºkach atómových jadier a protónov sa nazýva
jadrový modi�ka£ný faktor pre daný hadrón h môºeme vypo£íta´ pomocou vz´ahu

RhAA(y, pT ;W ) =

dσAA→h

dyd2pT
(y, pT ;W )

Nbin
dσpp→h

dyd2pT
(y, pT ;W )

, (1.41)

kde y je rapidita hadrónu, pT je jeho prie£na hybnos´, W je nominálna hodnota ´aºiskovej energie
v zráºke nukleónov a Nbin je priemerný po£et binárnych zráºok nukleónov, vypo£ítaný naj£astej²ie
pouºitím Glauberovho modelu [6]. Rôzne efekty vznikajúce v jadrovej hmote pri extrémnych tep-
lotách a tlakoch ako napríklad tienenie, viacnásobný partónový rozptyl a zhá²anie alebo potla£enie
�nálneho stavu ovplyv¬ujú závislos´ Jadrového modi�ka£ného faktoru RAA na prie£nej hybnosti
rôznymi spôsobmi. Nie je jednoduché a priori urobi´ predpove¤ na základe týchto efektov, pretoºe
nie je ujasnený model parton-nukleónovej interakcie. Predpovedané schematické modeli sú nato©ko
�exibilné, ºe sú schopné zhruba popisova´ dáta [7].

1.2 Tvrdé procesy

Zvlá²tnou vlastnos´ou kvantovej chromodynamiky je asymptotická vo©nos´. To znamená ºe na
ve©mi malých vzdialenostiach sila pôsobiaca medzi kvarkami a gluónmi vymizne. Takºe elemen-
tárne sú£asti hadrónov sa na malých vzdialenostiach chovajú ako vo©né £astice pri£om na ve©kých
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Obr. 1.9: Luminozita nukleónového páru LNNurých©ova£a RHIC [5]

vzdialenostiach sa prejavuje silná interakcia. Túto zvlá²tnos´ môºeme dobre pozorova´ pri vysoko-
energetických zráºkach v ktorých sa vyskytujú tvrdé procesy £iºe v procesoch s vysokou predanou
hybnos´ou. Tvrdý proces môºe nasta´ pri zráºke dvoch kvarkov, alebo gluónov, alebo kvarku s
gluónom.

Do produkcie £astíc s vysokou prie£nou hybnos´ou (pT ∼ 4− 5GeV/c) prispievajú najmä tvrdé
procesy.
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Kapitola 2

Fázové prechody

Táto kapitola bola vypracovaná na základe podkladov z [8, 9].

2.1 V²eobecné fázové prechody

Kaºdá látka, prípadne sústava látok sa môºe vyskytova´ v navzájom rôznych fyzikálne homo-
génnych modi�káciách, ktoré nazývame fázami. Fáza je súbor £astí termodynamického systému s
rovnakými fyzikálnymi a chemickými vlastnos´ami nezávisle na mnoºstve látky. Pre jednoduché
látky sa vyskytujú tri fázy-skupenstvá: tuhé, kvapalné a plynné. V niektorých látkach sa môºe v
jednom skupenstve nachádza´ viacero fáz jednom skupenstve, takýto stav nazývame polymor�zmus.

Obr. 2.1: Fázový diagram vody, bod A vyzna£uje trojný bod vody, bod K je kritickým bodom,
krivka kt je krivkou tuhnutia, krivka ks je sublima£ná krivka a krivka kp je krivkou sýtej pary.
Oblas´ I je oblas´ tuhej fázy vody- ©adu, oblas´ II je kvapalná fáza a oblas´ III je fáza prehriatej
pary

Kaºdá sústava látok sa skladá z chemicky £istých zloºiek. Pre sústavu látok platí Gibbsovo
pravidlo fáz, ktoré ur£uje po£et stup¬ov vo©nosti v v tvare

v = n− f + 2 , (2.1)
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kde n je po£et zloºiek v sústave a f je po£et fáz v danej sústave.

V prípade, ºe sústavu tvorí len jedna chemicky £istá látka (n = 1) a zaujímame sa len o
jednu fázu tejto látky (f = 1), dostávame po£et stup¬ov vo©nosti v = 2. Takýto stav nazývame
bivariantou, vyjadruje ºe chemicky £istá látka v jednej fázy je ur£ená rôznou teplotou a tlakom. V
diagrame 2.1 je táto skuto£nos´, ºe napríklad plynná fáza je vymedzená ur£itou plochou.

Ak by sme napríklad h©adali rovnováhu medzi plynnou a kvapalnou fázou dosadili by sem do
Gibbsovho pravidla 2.1 za n = 1 a f = 2, získame len jeden stupe¬ vo©nosti, £o predstavuje krivku
vo fázovom diagrame.

Najzaujímavej²ím prípadom je h©adanie rovnováhy medzi v²etkými troma skupenstvami. Vo
fázovom diagrame 2.1 je tento stav znázornený trojným bodom. Po dosadení hodnôt n = 1 a f = 3
do 2.1 dostaviame nula stup¬ov vo©nosti zodpovedajúc práve jednému bodu, kde tento stav môºe
nasta´. Pre prípad vody tento stav nastáva pri teplote T = 273, 16K a tlaku p = 509, 95Pa.

Fázové prechody sú pre dané hodnoty teploty T a tlaku p ur£ené rovnos´ou chemických poten-
ciálov µ respektíve Gibbsových potenciálov. Fázové prechody klasi�kujem do dvoch druhov.

2.1.1 Fázový prechod prvého druhu

Ur£íme derivácie (∂µ∂p )T a ( ∂µ∂T )p , ktoré ak sa menia skokom predstavujú prechod prvého druhu.
Zmenu chemického potenciálu de�nujem vz´ahom

dµ = (
∂µ

∂p
)T dT + (

∂µ

∂T
)p dp = −S dT + V dp . (2.2)

Z rovnosti komponent 1-foriem vo vz´ahu 2.2 zis´ujeme, ºe pri fázovom prechode prvého druhu
sa merná entropia S a merný objem V systému mení skokom. Z tohoto poh©adu sa dajú fázové
prechody prvého druhu charakterizova´ ako také pri ktorých sa uvo©ní alebo absorbuje tzv. latentné
teplo.

Kondenzácia a vyparovanie

Jedná sa o prechod z plynnej fázy na kvapalnú a naspä´. Vyparovanie je dej pri ktorom molekuly
s dostato£ne ve©kou kinetickou energiou prekonajú sily pôsobiace medzi molekulami kvapaliny a
opustia jej objem. Proces v tom istom £ase prebieha aj opa£ným smerom a to, ºe molekuly v plynnej
fáze dopadnú na povrch kvapaliny a ta ich naspä´ zachytí, £iºe pary kondenzujú. Rovnováha medzi
oboma fázami nastáva pri danej teplote len pre ur£itej mernej hmotnosti pary, takýto stav sa
nazýva nasýtene pary.

Pri stúpajúcej teplote stúpa aj tlak nasýtených pár aº po dosiahnutie kritického bodu. Stúpanie
tlaku je spôsobené zvý²ením kinetickej energie molekúl kvapaliny pri zvý²ení teploty. Taktieº pri
zvý²ení teploty sa zvä£²ujú aj vzdialenosti medzi molekulami. Po prekro£ení kritického bodu nie
je moºné dosiahnu´ rovnováhu kvapalnej a plynnej fázy sústavy.

Zaujímavým procesom spojeným s vyparovaním je var. V ohrievanej kvapalín sa najprv vä£-
²ina dodaného tepla spotrebuje na ohrev a len nepatrná £as´ na vyparovanie. Ak pre daný tlak
dosiahneme teplotu varu nastane intenzívne vyparovanie nie len na povrchu ale aj v celom objeme
pomocou bublín nasýtených pár, ktorých tlak sa vyrovná vonkaj²iemu tlaku. Závislos´ teploty varu
na tlaku nie je zanedbate©ná a prejavuje sa napríklad pri nádobe s dostato£nou vý²kou.

Kondenzácia plynnej látky môºe nasta´ len v prípade, ºe sú prítomné kondenza£né jadrá, na-
príklad druhá fáza danej látky, zrnká prachu, drobné kry²táliky alebo ióny-nabité £astice. Pokia©
sa nám podarí dosiahnu´ stav presýtenia pár a prostredím preletí nabitá £astica, nastane prudká
kondenzácia pár na vzniknutých nabitých £asticiach. Tento fakt sa pouºíva vo Wilsonovej hmlovej
komore, ktorá nám umoº¬uje pozorova´ dráhy nabitých £astíc.
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Obr. 2.2: Zaznamenané trajektórie £astíc v bublinovej komore naplnenej tekutým vodíkom[10]

Analogickým prípadom je vyparovanie spôsobené pri prelete nabitej £astice prehriatou kvapa-
linou (naj£astej²ie vodíkom). V takomto experimente pozorujeme dráhu nabitých £astíc ako rad
bubliniek v kvapaline 2.2 z £oho vznikol názov bublinová komora.

Topenie a tuhnutie

Dôleºitým prechodom prvého druhu je tuhnutie a jeho opak topenie. Tuhnutie vo vä£²ine prí-
padov prebieha kry²talizáciou.

Ohrievaním tuhého telesa zvy²ujeme kinetickú energiu kmitavého pohybu molekúl látky. Pri
dosiahnutí ur£itej teploty sa amplitúdy kmitavého pohybu a tým aj vzdialenosti zvä£²ia nato©ko,
ºe sa poru²í usporiadanie kry²tálovej mrieºky a poru²ia sa väzby molekúl v kry²tálovej mrieºke,
ktorá sa za£ne rozpadáva´. Tento proces nazývame topenie a prebieha pri kon²tantnej teplote aº
do okamihu kým sa celý kry²tál nerozpadne a nevytvorí sa kvapalná fáza. Teplota sústavy sa zmení
aº po prechode celej sústavy do novej fázy.

Opa£ný proces kry²talizácie prebieha ve©mi podobným spôsobom ako topenie. Pri odoberaní
tepla z kvapaliny sa pri ur£itej teplote (rovnakej ako teplote topenia) zníºi kinetická energia mole-
kúl a ich vzdialenosti sa za£nú zmen²ova´. Molekuly sa postupne za£nú usporadúva´ do kry²tálovej
mrieºky. Takýto proces môºe nasta´ len ak sú prítomné kry²taliza£né jadrá. V opa£nom prípade
nastáva stav zvaný podchladená kvapalina. Pri dostato£ne silnom podchladení sa za£nú tvori´ spon-
tánne kry²taliza£né jadrá a teplota stúpne na teplotu tuhnutia pokia© sa celá kvapalina nepremení
na tuhú fázu.

Zaujímavým stavom kvapaliny tesne pred prechodom do kry²talickej formy nastáva stav zvaný
kvapalný kry²tál. Kvapalina je svojimi fyzikálnymi prejavmi izotropná látka. Pôsobenie elektrických
síl ktoré pri nízkych teplotách kvapaliny prekonajú sily spôsobené kinetickou energiou a orientujú
molekuly kvapaliny do rovnobeºných smerov. Takéto anizotropné usporiadanie má fyzikálne dô-
sledky ako napríklad dvojlom.
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2.1.2 Fázový prechod druhého druhu

Ak derivácie (∂µ∂p )T = −S a ( ∂µ∂T )p = V sú spojité a nespojitos´ nastáva aº v druhých deriváciách
a to

(
∂2µ

∂T 2
)p = −(

∂S

∂T
)p = −TCp (2.3)

(
∂2µ

∂p2
)T = (

∂V

∂p
)T (2.4)

∂2µ

∂p∂T
= (

∂V

∂T
)p , (2.5)

nazývame takéto fázové prechody prechodmi druhého druhu. Neabsorbuje ani sa neuvo©¬uje pri
nich ºiadne teplo.

K takýmto prechodom patrí napríklad prechod ºeleza z feromagnetického stavu do stavu pa-
ramagnetického v mieste nazvanom Currieho bod. Prechody medzi rôznymi kry²tálovými modi�-
káciami, prechod kovu do supravodivého stavu. Supravodivé vlastnosti môºeme pozorova´ len pre
niektoré kovy a to pri teplotách okolo 4,2 K. Odpor takýchto kovov prudko klesne na hodnotu
blízku nule. Vodi£ vyrobený z takéhoto materiál je schopný prená²a´ elektrickú energiu takmer bez
strát a umoº¬uje kon²trukciu supravodivých magnetov, ktoré sú schopné vytvára´ omnoho silnej²ie
magnetické polia ako klasické elektromagnety.

2.2 Fázové prechody jadrovej hmoty

Podobne ako v pre klasické fázové prechody je moºné pozorova´ fázové prechody jadrovej hmoty
pri dodaní dostato£ného mnoºstva energie do systému. Dosiahnutie danej energie sme schopný
zatia© jedine v zráºkach ´aºkých iónov. Jadrová hmota je v takomto stave schopná prejs´ do stavu
zvaného kvark-gluónová plazma, ktoré je zloºené z kvarkov a gluónov. Fázový diagram jadrovej
hmoty je zobrazený na obrázku 2.3, ktorý zobrazuje závislos´ baryónovej hustoty na teplote.

Obr. 2.3: Diagram fázového prechodu jadrovej hmoty ako závislos´ teploty na baryónovej hustote

Hadrónový plyn sa pri niº²ích teplotách správa takmer ako ideálny plyn. Zvy²ovaním teploty nad
hodnoty 100 MeV sa za£ínajú tvori´ π mezóny, ¤al²ie zvý²enie teploty podporuje produkciu ´aº²ích
rezonancií a baryón-antibaryónových párov. Ak sa teplota zvý²i e²te viac a dosiahne dostato£nú
hodnotu, produkcia £astíc za£ne by´ taká silná, ºe hustota energie hadrónového plynu prevý²i
vnútornú hustotu energie jednotlivých sú£astí plynu. Takýto stav si môºeme predstavova´ ako to,
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ºe hadróny (majúce kone£nú ve©kos´ou) sa za£nú prekrýva´. V tomto ²tádiu uº nie je moºné hovori´
o hadrónovom plyne, ale pouºívame ozna£enie kvark-gluónová plazma.

Z predchádzajúco popisu usudzujeme, ºe nastáva fázový prechod medzi hadrónovým plynom a
tzv. kvark-gluónovou plazmou. Otázkou zostáva o aký druh fázového prechodu sa jedná.

Kvark-gluónová plazma, ktorá sa vytvorí v po£iato£nom ²tádiu jadro-jadrovej zráºky. Ochladzo-
vanie za£ína ihne¤ rozpínaním a radiáciou a trvá aº do chvíle kedy je dosiahnutá kritická teplota a
nastáva fázový prechod do stavu hadrónového plynu. Potom sa systém rozpadá na farebne neutrálne
hadróny. Aby sme mohli £o najpresnej²ie ²tudova´ kvark-gluónovú plazmu je potrebné zaznamena´
£o najvä£²ie mnoºstvo emitovaných £astíc, ktoré sa emitujú po£as celého trvania zráºky.

Funkcie hustoty energie vzniknutej hmoty pri jadrovej zráºke sú moºnými spôsobmi ako zazna-
mena´ fázový prechod. Hustota energie je úzko zviazaná s prie£nou energiou dET

dy , ktorú môºeme
mera´ pomocou elektromagnetického kalorimetru. Na obrázkoch 2.4 je nieko©ko rôznych funkcií
hustôt energie. Význam jednotlivých zmien v priebehu pozorovate©ných v bode fázového prechodu
(εc) zobrazených na obrázkoch je nasledovný:

1. Druhé zvý²enie priemernej prie£nej hybnosti hadrónov je spôsobené skokom v hustote entro-
pie po£as fázového prechodu.

2. Objemu vytvorenej hmoty v zráºke v závislosti na hustote energie meraná pomocou £asticovej
interferometrie s identickými hadrónmi.

3. Zvý²enie produkcie podivných a pôvabných kvarkov pochádzajúcich z kvark-gluónovej plazmy.

4. Zvý²enie po£tu anti£astíc kvôli produkcií v kvark-gluónovej plazme.

5. Zvý²enie hodnôt eliptického toku hadrónov z po£iato£nej termalizácie anizotropickej po£ia-
to£nej kon�gurácie.

6. Potla£enie �uktuácií zachovania náboja v jednotlivých udalostiach.

7. Potla£enie hadrónov s vysokou prie£nou hybnos´ou spôsobené stratou energie partónov v
kvark-gluónovej plazme.

8. Modi�kácia vlastností ´aºkých mezónov (J/ψ, ψ′, Υ, Υ′) spôsobená farebným tienením v
kvark-gluónovej plazme.

9. Modi�kácia hmotnosti a ²írky ©ahkých vektorových mezónov kvôli obnoveniu chirálnej sy-
metrie.

10. Zvý²enie po£tu termálnych fotónov a dileptónov emitovaných z kvark-gluónovej plazmy ob-
sahujúcej asymptoticky vo©né kvarky a gluóny.

Jadro-jadrové zráºky sú ve©mi komplexný systém a spomenuté náznaky v zmenách hustoty
energie sa nemusia v reálnych dátach zaznamena´, pretoºe môºu by´ prekryté inými efektami.

�al²ím krokom, je nájs´ správny teoretický popis. Z modelov známych pre popis hadrónového
plynu a kvark-gluónovej plazmy sa môºe vytvori´ model, ktorý v hrani£nej teplote prechádza z
jedného na druhý. Popis fázového prechodu, za predpokladu, ºe sa jedná o prechod prvého druhu,
by mal obsahova´ singularitu v popise grandkánonického potenciálu ako funkcie teploty.
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Obr. 2.4: Vybrané pozorovate©né ako funkcie hustoty energie ε v relativistických zráºkach ´aºkých
iónov. Sú vyzna£ené moºné náznaky fázového prechodu kvark-gluónovej plazmy [11].

31



Kapitola 3

Experimentálny program na RHIC:
STAR, PHENIX

3.1 Ultrarelativistický urýchlova£ taºkých iónov, RHIC

Ultrarelativistický urých©ova£ ´aºkých iónov RHIC sa nachádza v Brookhavenskom národnom
laboratóriu BNL v ²táte New York v USA. Od 7.11.2000 urých©ova£ urých©uje ´aºké ióny so
zámerom ²tudova´ kvark-gluónovú plazmu, ktorej náznaky boli pozorované na urých©ova£i SPS
[12].

Základnou vlastnos´ou urých©ova£a je urýchlenie ´aºkých iónov na energie dosahujúce aº 100 GeV/u
na zväzok, pre ©ahké ióny dosahuje energie okolo 125 GeV/u a pre protóny aº 250 GeV/u. Protóny
môºu by´ navy²e polarizované aº na 50%.

Luminozita urých©ova£a, de�novaná vz´ahom 1.38, pre konkrétny prípad urých©ova£a RHIC
dosahuje hodnotu pribliºne 2 · 1026cm−2s−1 pre zráºky Au�Au v priemere po£as 10 hodín (beºná
doba zberu dát zaistená pre experimentálny program[13]). Hodnota luminozity pre zráºky ´aºkých
iónov je o nieko©ko rádov niº²ia ako typická hodnota pre pp zráºky.

Výhodou dizajnu urých©ova£a RHIC je moºnos´ urýchli´ nerovnaké druhy £astíc. Príkladom je
urých©ovanie iónov zlata proti protónom alebo deuterónom. Urýchlenie £astí je moºné pre interval
hmotnostného £ísla A medzi 1 a 200 a atómové £íslo Z pre interval 1 aº 80. Pri£om musí pomer
A/Z by´ v intervale 1 aº 2,5. Aby bolo moºné urých©ova´ nerovnaké £astice v jednom urých©ova£i
je nutné ma´ dva okruhy s rôzne ve©kými magnetickými po©ami v opa£nom smere. Tieto okruhy
sú schopné operova´ s rôznymi magnetickými po©ami, aby sa dosiahol rovnaký pomer frekvencie
zväzkov.

Usporiadanie tunela a magnetickej siete urých©ova£a dovo©uje kríºenie zväzkov aº na ²iestich
miestach. Jednou z najvä£²ích výhod urých©ova£a je moºnos´ urých©ova´ ióny Au v intervale energií
od energie vstrekovania iónov do okruhu aº po maximálnu energiu. Typický urých©ova£ operuje len
na najvy²²ej energií. Urých©ova£ RHIC je schopný pracova´ v ²irokom rozmedzí energií. Luminozita
je v prvej aproximácií závislá na opera£nej energií.

Na obrázku 3.1 je zobrazené rozloºenie urých©ova£a RHIC. Vstrekovací re´azec predchádzajúci
urých©ova£ RHIC sa zostavuje z Tandemu van de Graa�ových predurých©ova£ov, zosil¬ovací synch-
rotron (Booster Synchrotron), alternujúci gradientný synchrotron (Alternating Gradient Synchro-
torn, AGS) a spojovacie zväzkové prenosové vedenia.

Zhrnutie niektorých parametrov urých©ova£a RHIC sú vypísané v tabu©ke 3.1.
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Obr. 3.1: Schematické rozloºenie urých©ova£a RHIC aj s predurých©ovací systémom [13]

Niektoré parametre urých©ova£a RHIC
Kinetická energia zväzku

Au 8,86�100 GeV/u
Protóny 23,4�250 GeV

Luminozita
Au�Au @ 100 GeV/u v priemer po£as 10 hodín 2 · 1026cm−2s−1

Po£et zhlukov v okruhu 56
Po£et iónov Au v zhluku 1·109

Opera£ná ºivotnos´ Au @ γ > 30 10 h
Obvod okruhu 3833,845 cm
Po£et bodov kríºenia 6
Vo©ný priestor v okolí bodu kríºenia ±9 m
Uhol kríºenia zväzkov 1,7 mrad

Tabu©ka 3.1: Zhrnutie niektorých parametrov urých©ova£a RHIC [13]
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3.2 Experiment STAR

Experiment STAR na obrázku 3.2 je navrhnutý na skúmanie vlastností silno interagujúcej
hmoty, pri£om hlavným bodom záujmu sú známky kvark-gluónovej plazmy. Schopnos´ mera´
mnohé pozorovate©né sú£asne umoº¬uje ²túdium fázového prechodu kvark-gluónovej plazmy na
hadrónový plyn v ultrarelativistických zráºkach iónov . Ve©ká akceptancia detektoru umoº¬uje
presné ²túdium charakteristík udalostí za udalos´ou. Najdôleºitej²ou sú£as´ou experimentu je £a-
sová projek£ná komora TPC, ¤al²ím prvkom je detektor doby letu TOF a valcový elektromag-
netický kalorimeter BEMC. Celý systém obopína magnet , ktorý je za izbovej teploty schopný
vytvára´ rovnomerné magnetické pole s maximálnou intenzitou 0,5 T. Vytvorené magnetické pole
ohýba dráhy nabitých £astíc a pribliºne tým sme schopný ur£i´ pribliºne ich hybnos´ [14].

Obr. 3.2: Schéma experimentu STAR s popisom jeho vnútorných £astí

3.2.1 Preh©ad detektorov na experimente STAR

�asová projek£ná komora, TPC

�asová projek£ná komora slúºi na zis´ovanie dráh nabitých £astíc v intervale pseudorapidity
|η| ≤ 1, 8 s plným azimutálnym pokrytím a s hybnos´ou vä£²ou ako 100 MeV/c. Detektor je schopný
identi�kova´ £astice pomocou meranie energetických strát ur£ených z poºitia Bhete-Blochovej for-
mule

− 〈dE
dx
〉 = Kz2Z

A

1

β2
[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax
I2

− β2 − δ(βγ)

2
] , (3.1)

kdez je náboj nalietavajúcej £astice, Z je atómové £íslo absorbéru, A je nukleónové £íslo absorbéru,
β = v

c je pomer rýchlosti nalietavajúcej £astice a rýchlosti svetla, me je hmotnos´ elektrónu, γ je
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Lorentozov faktor, Tmax je maximálne prenesená kinetická energia, I je stredná excita£ná energia
a δ(βγ) je korekcia na efekty spôsobené hustotou. Kon²tanta K má hodnotu

K = 4πNAr
2
emec

2 , (3.2)

kde NA je Avogadrová kon²tanta a re je klasický polomer elektrónu [15].

Celá komora detektoru je umiestnená v poly solenoidálneho magnetu. Detektoru je dlhý 4,2 m a
má 4 m v priemere a celý objem detektoru je prázdny objem naplnený plynom. Nabité £astice letiace
detektorom ionizujú £astice plynu. Vzniknuté sekundárne elektróny driftujú v elektrickom poly k
uzemnením vy£ítacím plochám na koncoch komory. Ióny, ktoré vznikli sú zvedené do centrálnej
membrány umiestnenej uprostred detektoru, ako je to vidie´ na obrázku 3.3, ktorá pracuje pod
napätím 28 kV.

Vy£ítací systém je zaloºený na Multidrátovej vy£ítacej komore s vy£ítacími plô²kami. Celkový
po£et vy£ítacích plô²iek v detektore je 136 608. Driftujúce elektróny v silom poly anódy vytvoria
lavínu elektrón-iónových párov. Vzniknuté kladne nabité ióny vytvárajú tienenie záporne nabitej
anódy. Preto sa pred Anódu umiestnila mrieºka, ktorá slúºi na zachytenie kladného náboja. Lavína
vytvorená na konci dráhy elektrónu zosilní signál 1000 aº 3000 krát. Indukovaný náboj z lavíny
je rozloºený medzi viacero susedných vy£ítacích plô²ok a tak sa pozícia pôvodnej dráhy nabitej
£astice ur£uje v malých zlomkoch pod©a ²írky vy£ítacej plô²ky.

Komora detektoru je naplnená plynom P10 (10% metán, 90% argón) upravený na tlak o 2 mbar
vy²²í ako je atmosférický. Elektrické pole je nastavené tak, aby bola driftovacia rýchlos´ elektrónov
£o najstabilnej²ia a tak aby bola málo citlivá na malé výkyvy teploty a tlaku plynu.

15Jim Thomas - LBL 

TPC Gas Volume & Electrostatic Field  Cage

• Gas:   P10  ( Ar-CH4 90%-10% )  @  1 atm

• Voltage :  - 28 kV at the central membrane 
135 V/cm over 210 cm drift path

420 CM

Self supporting Inner Field Cage:
Al on Kapton using Nomex
honeycomb; 0.5% rad length

Obr. 3.3: Schéma £asovej projek£nej komory s vyzna£enou centrálnou membránou [14]
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Detektor doby letu, TOF

Detektor doby letu sa pouºíva na zlep²enie rozlí²enia kaónov od piónov v intervale hybností
(0-2,5) GeV/c a rozlí²enie protónov od kaónov v intervale (0-4,5) GeV/c a £asové rozlí²enie lep²ie
ako 100 ps. Pokrýva celý azimutálny uhol a interval pseudorapidity |η| ≤ 1.

Detektor funguje na princípe ur£ovania £asu ktorý preletí £astica známou dráhou. Po£iato£ný
£as sa meria detektorom pozície vertexu (PVD) a koncový detektorom doby letu (TOF). Ke¤ sa
pridajú údaje z £asovej projek£nej komory ako d¨ºka dráhy a hybnos´ je moºné danú £asticu identi-
�kova´. Detektor doby letu sa skladá zo 120 £astí pri£om kaºdá pokrýva 6 stup¬ov v azimutálnom
smere a jednu jednotku pseudorapidity ( −1 < η < 0 alebo 0 < η < 1 )[16].

Valcový elektromagnetický kalorimeter, BEMC

Valcový elektromagnetický kalorimeter je vzorkovací kalorimeter z vrstiev olova a scintila£ného
materiálu. pokrýva rozpätie pseudoriapidity |η| ≤ 1 a celý azimutálny uhol. Je ur£ený na meranie
energie elektrónov, fotónov a hadrónov rozpadavajúcich sa leptonovými kanálmi. Kalorimeter je
umiestnený pribliºne vo vzdialenosti 220 cm od zráºkovej trubice.

Kalorimeter sa skladá za 120 modulov s rozmermi δη × δφ ' 1× 0.1. Jedn modul kalorimetru
pozostáva z 21 scintila£ných plátov, medzi ktorými je vloºený 5 mm hrubý olovený plát. Kaºdý
scintila£ný plát je rozdelený na 40 svetelne izolovaných dlaºdíc, a to 20 v pseudorapiditnom smere
a 2 v azimutálnom. Svetlo z 21 dlaºdíc zo v²etkých vrstiev je zbierané jednou fototrubicou (PMT).
Jedna takáto £ast sa nazýva veºa valcového elektromagnetického kalorimetru. Takýchto veºí sa
v kalorimetri nachádza 4800. Dve najspodnej²ie vrstvy scintilátoru sú zvlá²´ e²te pripojené na
zvlá²tny fotodetektor, ktorý slúºi na zvý²enie rozlí²enia fotónov a elektrónov od hadrónov. Kvôli
rozde©ovaniu signálu v prvých dvoch scintila£ných dlaºdiciach bola ich hrúbka zvolená vä£²ia 6
mm ako v ostatných devätnástich 5 mm [17].

3.2.2 Spú²´ací system a zber experimentálnych údajov na experimente
STAR

Systém zberu dát musí by´ rýchly a �exibilný vzh©adom na to, ºe dáta prichádzajú z viacerých
detektorov. Jedna udalos´ má dátovú ve©kos´ v rádoch 200 MB a spracovanie dosahuje rýchlosti
100 Hz [14].

Popri zbere dát je dôleºité taktieº ich triedenie. Triedenie zabezpe£uje tzv. spú²´ací systém,
ktorý spracováva dáta z najrýchlej²ích detektorov. Zo spracovaných dát vyberá udalosti, ktoré
vyhovujú predom nastaveným podmienkam. Spú²´ací systém sa rozde©uje do troch stup¬ov 0, 1
a 2. Pri£om 0 je najrýchlej²í stupe¬ a ostatné dva pouºívajú so�stikovanej²ie metódy, ktoré sú
síce so�stikovanej²ie vo výbere udalostí ale taktieº zaberajú viacej £asu. Experiment STAR má aj
tretí spú²´ací stupe¬, ktorý je schopný kompletnej rekon²trukcie zráºky v reálnom £ase pomocou
tzv. CPU farmy. Tento spú²´a£ je schopný spracova´ centrálnu Au-Au zráºku s frekvenciou 50
Hz, vrátane rýchlej analýzy niektorých dôleºitých pozorovate©ných (hybnos´ £astice, energetické
ioniza£né straty). Výstupom z tohoto spú²´a£u môºe by´ taktieº vizuálna ukáºka udalosti v TPC
3.4. Rýchlymi detektormi, ktoré sa pouºívajú na spracovanie dát pre spú²´ací systém sú ZDC a
CTB.

3.3 Experiment PHENIX

Názov pochádza z anglického The Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment.
Podobne ako experiment STAR 3.2 ja experiment PHENIX je ur£ený na skúmanie fázového pre-
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Obr. 3.4: Dráhy £astíc zaznamenané detektorom TPC pri zráºke zlatých jadier pri plnej energií
urých©ova£u RHIC
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chodu jadrovej hmoty a taktieº na meranie spinovej ²truktúry nukleónov.

Sú£as´ou experimentu sú globálne detektory, dvojica centrálnych spektrometrov v midrapidite
a dvojica dopredných spektrometrov. Spektrometre majú geometrickú akceptanciu pribliºne je-
den steradián, taktieº dobré hybnostné a energetické rozlí²enie a identi�káciu £astíc. Východné ja
západné rameno detektoru je centrované okolo nulovej rapidity a prispôsobené na meranie elektró-
nov, fotónov a nabitých hadrónov. Juºné a východné rameno pokrývajúce celý azimutálny uhol je
navrhnuté na detekciu miónov.

Obr. 3.5: Schéma experimentu PHENIX s popisom jeho vnútorných £astí [18]

3.3.1 Globálne detektory

Celkovú povahu udalosti v jadrových zráºkach sledujú tri centrálne detektory.

• Detektor nulového uhlu (ZDC): je dvojica kalorimetrov umiestená vo vä£²ej vzdialenosti od
primárneho vertexu a slúºi na zaznamenávanie najperiferálnej²ích zráºok.

• Zväzkový po£íta£ (BBC): je ur£ený na meranie £asu letu dopredných £astíc, ktoré umoº¬uje
presnej²ie ur£enie £asu zráºky. �al²ou úlohou je zaznamenávanie najcentrálnej²ích zráºok a
meranie pozície primárneho vertexu pozd¨º osy zväzku.
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• Detektor multiplicity a vertexu (MVD): umoº¬uje najpresnej²ie ur£enie polohy primárneho
vertexu, multiplicity v zráºke a meranie �uktuácie distribúcie nabitých £astíc. Je zostavený zo
sústredných valcovitých pásových kremíkových detektorov, ktoré sú zakon£ené kremíkovými
koncovkami. Sú£as´ou MVD je aj Normalization Trigger Counter (NTC), ktorý je umiestnený
za kremíkovými koncovkami. NTC roz²iruje pokrytie BBC pre zráºky protón-protón a jadro-
protón.

3.3.2 Centrálne spektrometre

Magnetické pole potrebné pre centrálne spektrometre je zabezpe£ované centrálnym magnetom,
ktorý poskytuje axiálne pole paralelne s osou zväzku a okolo interak£ného vertexu. Centrálne
ramená pozostávajú z dráhového detek£ného systému pre nabité £astice a elektromagnetického
kalorimetru.

Kalorimeter tvorí najvrchnej²iu £as´ centrálneho ramena a umoº¬uje meranie fotónov a ener-
getických elektrónov. Olovený scintila£ný (PbSc) kalorimeter sa pouºíva pre zlep²enie £asovania a
oloveno-sklenený (PbGl) kalorimeter ponúka dobré energetické rozlí²enie.

Dráhový systém sa skladá z troch setov plochých komôr (Pad Chamber PC), ktoré poskytujú
presný trojdimenzionálny priestorový bod potrebný na rozli²ovanie napríklad kaónov od piónov
do energie 2,5 GeV/c a identi�káciu protónv do 5 GeV/c. �al²ou sú£as´ou dráhového systému je
driftová komora (Drift Chamber DC), ktorá zabezpe£uje presné sledovanie dráhy £astíc a vyni-
kajúce rozlí²enie hybnosti. Východné rameno obsahuje £asovú roz²írenú komoru (Time Expansion
Chamber TEC), ktorá zabezpe£uje prídavnú identi�káciu a sledovanie dráh £astíc. �al²ími detek-
tormi poskytujúcimi identi�káciu £astí sú komora ur£ujúca dobu letu (ToF), �erenkovov detektor
(RICH) [18].

3.3.3 Miónove spektrometre

Výhodou dvoch dopredných miónových spektrometrov je akceptancia pre miónový kanál roz-
padu J/Ψ v rapidite −2, 25 ≤ y ≤ −1, 15 pre juºné rameno a 1, 15 ≤ y ≤ 2, 44 pre severné rameno.
Oba spektrometre sú zaloºené na ur£ovaní dráhy £astice v radiálnom magnetickom poli, za ktorým
nasleduje miónový identi�kátor. Oba spektrometre poskytujú plnú azimutálnu akceptanciu [18].

3.4 Najdôleºitej²ie výsledky doteraj²ieho fyzikálneho prog-
ramu na urých©ova£i RHIC

Hlavnou motiváciu fyzikálneho programu bolo ²túdium stavu jadrovej hmoty zvanej kvark glu-
ónová plazma a prípadný fázový prechod z tohoto stavu do stavu hadrónového plynu. V tabu©ke
3.2 sú vypísané jednotlivé kolobehy a zráºané prvky s uvedenou energiou zráºky

√
s .

3.4.1 Jadrový modi�ka£ný faktor

Na Obr.3.6 a sú zobrazené namerané dáta pre závislos´ jadrového modi�ka£ného faktoru na
prie£nej hybnosti pre priame fotóny, neutrálne π mezóny a η mezóny. V oblasti okolo 5 GeV/c,
môºeme pozorova´ potla£enie spolo£ným faktorom pribliºne o hodnote 5 pre nabité hadróny a
taktieº neutrálne π mezóny a η mezóny oproti priamym fotónom. Z toho by bolo moºné usudzova´
na predpoklad, ºe pre priame fotóny je prostredie kvark-gluónovej plazmy transparenté. To sa
prejavuje ako nepotla£enie jadrového modi�ka£ného faktoru, ktorý pribliºne odpovedá jednej.
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Kolobeh prvky
√
s [GeV] Kolobeh prvky

√
s [GeV]

1 Au+Au 27.9 8 d+Au 100.0-100.7
Au+Au 65.2 p+p 100.2

2 Au+Au 100 Au+Au 4.6
Au+Au 9.8 9 p+p 249.9
p+p 100.2 p+p 100.2

3 d+Au 100.0-100.7 p+p 100.2
p+p 100.2 10 Au+Au 100

4 Au+Au 100 Au+Au 31.2
Au+Au 31.2 Au+Au 19.5
p+p 100.2 Au+Au 3.85

5 Cu+Cu 100 Au+Au 5.75
Cu+Cu 31.2 11 p+p 249.9
Cu+Cu 11.2 Au+Au 9.8
p+p 100.2 Au+Au 100
p+p 204.9 Au+Au 13.5

6 p+p 100.2 12 p+p 100.2
p+p 31.2 p+p 254.9

7 Au+Au 100 U+U 96.4
Au+Au 4.6 Cu+Au 99.9-100.0

13 p+p 254.9

Tabu©ka 3.2: Zoznam v²etkých kolobehov na urých©ova£i RHIC, s prvkami zráºky a energiami
zráºky

√
s [5]

Pretoºe jadrový modi�ka£ný faktor RAA = 0,2 bez oh©adu na povahu kone£ne vyprodukova-
ného hadrónu. Toto odpovedá tomu, ºe strata energie pôvodného partónu nastáva pre tým neº sa
sformuje hadrón.

3.4.2 Zhá²anie jetov

Na obrázku 3.7 je dvoj£asticové azimutálne rozdelenie pre zráºky dvoch prtónov, dvoch jadier
zlata a deuterónu s jadrom zlata. Pre zráºky zlatých iónov bolo nutné od£íta´ eliptický tok aby sa
dosiahol výsledok porovnate©ný s výsledkami z ostatných dvoch typov zráºok.

Pri v²etkých troch meraných podmienkach je dobre vidite©ný blízky vrchol zatia© £o opa£ný
vrchol ukazuje silné potla£enie v zráºkach zlatých jadier oproti zráºkam protónov a deuterónu s
jadrom zlata. Analyzované nabité £astice museli ma´ prie£nu hybnos´ v intervale (4, 6) GeV/c.
Obmedzenie na tento interval v podstate vyberá len £astice, ktoré vznikli len málo pod povrchom
a prechod cez vrstvu kvark gluónovej plazmy ich nezoslabil a tým pádom museli £astice v opa£nom
smere pochádzajúci z rovnakého tvrdého procesu prejs´ £o najvä£²iu vrstvu vzniknutého média v
opa£nom smere. Tieto hadróny v opa£nom smere zárove¬ musia prekro£i´ spú²´aciu hranicu ur£enú
hodnotou 2 GeV/c [20].

Z týchto poznatkov sa dá usudzova´, ºe £astice v opa£nom smere v zráºkach zlatých iónov
prechádzali cez prostredie, ktoré ich zoslabovalo.

40



 

22 David d’Enterria

)c (GeV/
T

p

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-2 )
c

d
y

 (
G

e
V

/
 T

N
/d

p
2

] 
d

T
 p
!

1
/[

2

-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1  X @ 200 GeV [80-92%]0! "Au-Au 

80-92%
AA T# X @ 200 GeV 0! "p-p 

 ]
 T

 -2p
 T

 =p
 i

 µ  [CTEQ6, KKP, 
80-92%
AA T#NLO 

[W.Vogelsang]

)c (GeV/
T

p

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-2 )
c

d
y

 (
G

e
V

/
 T

N
/d

p
2

] 
d

T
 p
!

1
/[

2

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1

10

210

310

 X @ 200 GeV [0-10%]0! "Au-Au 

0-10%
AA T# X @ 200 GeV 0! "p-p 

]
T

-2p
T

=p
i

µ [CTEQ6, KKP, 
0-10%
AA T#NLO 

[W.Vogelsang]

Fig. 15. Invariant !0 yields measured by PHENIX in peripheral (left) and central (right)

AuAu collisions (squares) [89], compared to the (TAA-scaled) pp→ !0+X cross section (cir-

cles) [134] and to a NLO pQCD calculation (curves and yellow band) [119].
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Fig. 16. RAA(pT ) measured in central AuAu at 200 GeV for !0 [89] and % [135] mesons,

charged hadrons [114], and direct photons [136, 137] compared to theoretical predictions for

parton energy loss in a dense medium with dNg/dy= 1400 (yellow curve) [138].

top RHIC energies is very close to the “participant scaling”, (Npart/2)/Ncoll ≈ 0.17,

expected in the strong quenching limit where only hadrons coming from partons

produced at the surface of the medium show no final-state modifications in their

spectra [141]. From the RAA one can approximately obtain the fraction of energy

lost, &loss = 'pT/pT , via

&loss ≈ 1−R
1/(n−2)
AA , (36)

when the AuAu and pp invariant spectra are both a power-law with exponent n, i.e.

1/pT dN/dpT ( p−n
T [142]. At RHIC (n≈ 8, RAA ≈ 0.2), one finds &loss ≈ 0.2.

The high-pT AuAu suppression can be well reproduced by parton energy loss

models that assume the formation of a very dense system with initial gluon ra-

pidity densities dNg/dy ≈ 1400 (yellow line in Fig. 16) [138], transport coeffi-

cients 〈q̂〉 ≈ 13 GeV2/fm (red line in Fig. 17, left) [78], or plasma temperatures

Obr. 3.6: Jadrový modi�ka£ný faktor RAA v závislosti na prie£nej hybnosti v centrálnych zráº-
kach AuAu pri 200 GeV pre π0, η, nabité hadróny a priamé fotóny v porovnaní s teoretickými
predpove¤ami energetické straty protónov v hustom médiu s dNg/dy = 1400 [19]

Obr. 3.7: Porovnanie dvoj£asticovej azimutálnej distribúcie pre centrálne deuterón zlaté zráºky s
protón protónovými a zlato zlatými zráºkami [20]
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3.4.3 �kálovanie eliptickáho tokou pod©a kon²tituen£ných kvarkov

Na obrázku 3.8 a je zobrazené meranie závislosti eliptického toku na prie£nej hybnosti v zráºkach
zlatých jadier pri energií

√
sNN = 200 GeV. Meranými £asticami boli π, K0

s, p, Λ, Ξ, φ, Ω. Pre
v²etky £astice má hodnota toku v oblasti nízkych prie£nych hybnosti rastúci charakter. V oblasti
stredných hybností sa tok stáva saturovaný pri£om baryóny dosahujú saturáciu okolo hodnoty pT =
3 GeV/c s hodnotou v2 ≈ 0.2. Pre mezóny saturácia nastáva skôr a pri niº²ej hodnote eliptického
toku [21].

Obrázok 3.9 znázor¬uje závislos´ eliptického toku ²kálovaného po£tom kon²titue£ných kvarkov
na prie£nej kinetickej energií taktieº ²kálovenej po£tom kon²tituen£ných kvarkov.

Pri prechode hadrónovej hmoty na kvark-gluónovú plazmu sa základným stup¬om vzdá by´
práve efektívna zloºka kvarkov. Záverom by mohlo by´, ºe ²kálovanie na po£et kon²tituen£ných
kvarkov nazna£uje partonický stupe¬ov vo©nosti systému.

Obr. 3.8: Eliptický tok v2 identi�kovaných £astíc ako funkcia prie£nej kinetickej energie (mT -m0)
v zlato-zlatých zráºkach pre

√
sNN = 200 GeV [21]

3.4.4 Pozorovanie J/ψ mezónu

Potla£enie produkcie viazaného ²tádia cc J/ψ mezónu v relativistických zráºkach ´aºkých jadier
vyplýva z rozpú²´ania stavu J/ψ spôsobenou tienením cc potenciálu v hmote vzniknutej krátko po
zráºke. Takéto správanie povaºujeme za signál kvark-gluónovej plazmy. Av²ak po£iato£né ²tádiá
zah¯¬ajú aj efekty ako anti-tienenie, ktoré môºu zvý²i´ vý´aºok J/ψ mezónov.

Na obrázku 3.10 je invariantná hmota J/ψ mezónu v zráºkach (a) p+p a (b) Cu+Cu pri energií√
sNN = 200 GeV. Pozadie je v tomto prípade ur£ené výberom elektrónov s rovnakým znamien-

kom ur£ením ich invariantnej hmoty. Takýmto spôsobom sa odpo£ítavalo pozadie v distribúcií
invariantnej hmoty J/ψ.
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Obr. 3.9: Eliptický tok v2 identi�kovaných £astíc ²kálovaných po£tom kon²tituen£ných kvarkov
nq ako funkcia prie£nej kinetickej energie (mT -m0) taktieº ²kálovaných po£tom kon²tituen£ných
kvarkov nq v zlato-zlatých zráºkach pre

√
sNN = 200 GeV [21]

4

TABLE I: Trigger conditions, off-line cuts and J/ψ signal
statistics. ET is the BEMC trigger threshold. pT1 and pT2 are
the lower bounds for the two electron candidates. BBC (ZDC)
means the coincidence of Beam Beam Counters (Zero Degree
Calorimeters). S/B is the ratio of signal to background.

p+p (2005) p+p (2006) Cu+Cu

MB trigger BBC BBC ZDC

ET (GeV) > 3.5 > 5.4 > 3.75

Sampled int. lumi 2.8 pb−1 11.3 pb−1 860 µb−1

pT1 (GeV/c) > 2.5 > 4.0 > 3.5

pT2 (GeV/c) > 1.2 > 1.2 > 1.5

J/ψ pT (GeV/c) 5-8 5-14 5-8

J/ψ counts 32 ± 6 51 ± 10 23 ± 8

S/B 9:1 2:1 1:4
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FIG. 1: (Color online.) Left: invariant dielectron mass distri-
bution in (a) p+p and (b) Cu+Cu collisions, for opposite sign
(solid red) and same sign pairs (grey band) from data, and
simulated J/ψ peak for p+p (dashed). Right: J/ψ pT distri-
butions in p+p and Cu+Cu collisions at

√
sNN = 200 GeV.

Horizontal brackets show bin limits. Also shown are pertur-
bative calculations for LO CS+CO (solid line) and NNLO*
CS (band) direct yields, without feeddown contributions.

10% [25, 26, 27]. Table I lists the offline cuts and J/ψ
signal statistics. Different thresholds were used for the
two electron candidates, corresponding to different online
trigger thresholds.

The J/ψ detection efficiency was calculated by two
complementary methods. The first method was to de-
termine the electron trigger efficiency by comparing trig-
gered electron yield to the measured inclusive electron
spectrum [11]. The non-triggered electron efficiency de-
pends only on the TPC tracking efficiency, which was
determined by embedding simulated electron tracks into
real events [20], and dE/dx efficiencies, determined from
the distributions in real data [23]. The second method
was to simulate J/ψ events in PYTHIA [28], embed them
into real events, and reconstruct the hybrid event to de-
termine the J/ψ trigger and detection efficiencies. The
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FIG. 2: xT distributions of pions and protons [33, 34, 35, 36,
37] and J/ψ (CDF [26, 27], UA1 [38], PHENIX [25], and ISR
[39]).

difference in estimated efficiency between the two meth-
ods is < 10% for all datasets and is included into the
systematic uncertainties of the inclusive spectra. This
systematic uncertainty is correlated in p+p and Cu+Cu.
A log-likelihood method is used to correct the J/ψ effi-
ciency and calculate the yields [29].

Figure 1 (c) shows the measured J/ψ → e+e− pT spec-
tra. The systematic uncertainties are dominated by kine-
matic cuts, trigger efficiency (9%) and reconstruction ef-
ficiency (8%), and are similar and correlated in p+p and
Cu+Cu. The normalization uncertainty for the inclu-
sive non-singly diffractive p+p cross section is 14% [30].
Theoretical calculations shown in the figure are NRQCD
from CO and CS transitions for direct J/ψ’s in p+p col-
lisions [31] (solid line) and NNLO! CS result [32] (gray
band). Neither calculation includes feeddown contribu-
tions. The band for NNLO! gives the uncertainty due
to scale parameters and the charm quark mass. The
CS+CO calculation describes the data well and leaves
little room for feeddown from ψ′, χc and B, estimated to
be a factor of ∼ 1.5. NNLO! CS predicts a steeper pT

dependence.

Proton and pion inclusive production cross sections
in high energy p+p collisions have been found to fol-

low xT scaling [40, 41, 42]: E d3σ
dp3 = g(xT )/sn/2, where

xT = 2pT /
√

s. In the parton model, n reflects the num-
ber of constituents taking an active role in hadron pro-
duction. Figure 2 shows the xT distributions of this data
and previous J/ψ, pion and proton data, from p+p colli-
sions. The J/ψ data [25, 26, 27, 38, 39] cover the range√

s =30 GeV to
√

s =1.96 TeV. The J/ψ exhibits xT

scaling (n = 5.6 ± 0.2) at high pT , similar to the trend
for pions and protons (n = 6.6 ± 0.1) [34, 35]. While
low pT J/ψ production originates in a hard process due
to the mass scale, subsequent soft processes could cause
violation of xT scaling. At high pT , the power param-
eter n = 5.6 ± 0.2 is closer to the predictions from CO

Obr. 3.10: Distribúcia invariantnej hmoty elektrón pozitrónového páru v zráºkach (a) p+p a (b)
Cu+Cu pri energií

√
sNN = 200 GeV, £ervená £iara predstavuje páry s opa£ným znamienkom, ²edá

£as´ predstavuje páry s rovnakým znamienkom a preru²ovaná £iara je simuláciou píku J/ψ v p+p
zráºkach [22]
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Na obrázku 3.11 je závislos´ jadrového modi�ka£ného faktoru RAA na prie£nej hybnosti pT
pre J/ψ. Namerané hodnoty sú uvedené pre centralitu 0-20% v Cu+Cu zráºkach z experimentov
STAR a PHENIX a pre centralitu 0-60% v Cu+Cu zráºkach z experimentu STAR. Dáta namerané
pre prie£ne hybnosti pT > 5 GeV/c pochádzajú z experimentu STAR.

Jadrový modi�ka£ný faktor pre J/ψ sa môºe pozdáva´, ºe rastie s rastúcou prie£nou hybnos-
´ou. Takémuto správaniu môºe by´ na prí£ine nejaký z efektov po£iato£nej fázy ako napríklad
anti-tienenie, ktoré môºe ma´ za následok zvý²enie hodnoty jadrového modi�ka£ného faktoru so
zvy²ujúcou sa prie£nou hybnos´ou. Zaujímavým faktom ostáva, ºe J/ψ je jediný hadrón meraný
na urých©ova£i RHIC v ´aºkých zráºkach, ktorý nevykazuje výrazné potla£enie pre vysoké prie£ne
hybnosti. 5
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FIG. 3: (Color online). J/ψ RAA vs. pT . STAR data points
have statistical (bars) and systematic (caps) uncertainties.
The box about unity on the left shows RAA normalization
uncertainty, which is the quadrature sum of p+p normaliza-
tion and binary collision scaling uncertainties. The solid line
and band show the average and uncertainty of the two 0-20%
data points. The curves are model calculations described in
the text. The uncertainty band of 10% for the dotted curve
is not shown.

and Color-Evaporation production (n ! 6) [31, 43] and
much smaller than that from next-to-next-to leading or-
der (NNLO*) CS production (n ! 8) [32]. This is also
evident from Fig. 1 (c).

The nuclear modification factor RAA(pT ) [44], defined
as the ratio of the inclusive hadron yield in nuclear col-
lisions to that in p+p collisions scaled by the underlying
number of binary nucleon-nucleon collisions, measures
medium-induced effects on inclusive particle production.
In the absence of such effects, RAA is unity for hard pro-
cesses.

Figure 3 shows RAA for J/ψ vs pT , in 0-20% Cu+Cu
collisions from PHENIX [45] and STAR, and 0-60%
Cu+Cu from STAR. Cu+Cu and p+p data with pT >
5 GeV/c are from STAR. The RAA systematic uncer-
tainty takes into account the correlated efficiencies of the
Cu+Cu and p+p datasets. RAA for J/ψ is seen to in-
crease with increasing pT . The average of the two STAR
0-20% data points at high-pT is RAA = 1.4±0.4 (stat.)±
0.2 (syst.). Utilizing the STAR Cu+Cu and p+p data re-
ported here and PHENIX Cu+Cu data at high-pT [45]
gives RAA = 1.1 ± 0.3 (stat.) ± 0.2 (syst.) for pT > 5
GeV/c. Both results are consistent with unity and differ
by two standard deviations from a PHENIX measure-
ment at lower pT (RAA = 0.52 ± 0.05 [45]). A notable
conclusion from these data is that J/ψ is the only hadron
measured in RHIC heavy-ion collisions that does not ex-
hibit significant high pT suppression. However, for the
J/ψ population reported here, the initial scattered par-
tons have average momentum fraction ∼ 0.1 (see also
Fig. 2), where initial state effects such as anti-shadowing
may lead to increasing RAA with increasing pT .

The dashed curve in Fig. 3 shows the prediction of
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FIG. 4: (Color online). J/ψ-hadron azimuthal correlations.
Lines show PYTHIA calculation of prompt (dashed) and B-
meson (dot-dashed) feeddown contributions, and their sum
(solid).

an AdS/CFT-based calculation, in which the J/ψ is em-
bedded in a hydrodynamic model [46] and the J/ψ dis-
sociation temperature decreases with increasing veloc-
ity according to [15]. Its pT dependence is at variance
with that of the data. The dotted line shows the predic-
tion of a two-component model including color screening,
hadronic phase dissociation, statistical cc̄ coalescence at
the hadronization transition, J/ψ formation time effects,
and B-meson feeddown [3]. This calculation describes
the overall trend of the data.

The other calculations in Fig. 3 provide a compari-
son to open charm RAA. The solid line is based on the
WHDG model for charm quark energy loss, with assumed
medium gluon density dNg/dy = 254 for 0-20% Cu+Cu
[47]. The dash-dotted line shows a GLV model calcula-
tion for D-meson energy loss, with dNg/dy = 275 [48].
Both models, which correctly describe heavy-flavor sup-
pression in Au+Au collisions, predict charm meson sup-
pression of a factor ∼ 2 at pT > 5 GeV/c. This is in
contrast to the J/ψ RAA. This comparison suggests that
high-pT J/ψ production does not proceed dominantly via
a channel carrying color. However, other effects [3, 49]
may compensate for the predicted loss in this pT range.

Figure 4 shows the azimuthal correlation between high-
pT J/ψ (pT > 5 GeV/c) and charged hadrons with
pT > 0.5 GeV/c in 200 GeV p+p collisions. The J/ψ
mass window is narrowed to 2.9-3.2 GeV/c2 to increase
the S/B ratio. There is no significant correlated yield in
the near-side (∆φ ∼ 0), in contrast to dihadron correla-
tion measurements [50]. The lines show the result of a
PYTHIA calculation [28], which exhibits a near-side cor-
relation due dominantly to B → J/ψ + X . A χ2 fit to
the data of the summed distribution (directly produced
J/ψ , feeddown from χc, ψ(2S) and B-meson) gives a
contribution from B-meson feeddown to inclusive J/ψ
production of 13% ± 5% at pT > 5 GeV/c.

In summary, we report new measurements of J/ψ pro-

Obr. 3.11: Jadrový modi�ka£ný faktor RAA J/ψ ako funkcia prie£nej hybnosti pT namerané na
experimente STAR a PHENIX [22]

Na obrázku 3.12 je potla£enie produkcie J/ψ ako funkcie po£tu participantov. Produkcia J/ψ je
potla£ená s rastúcim po£tom participantov na rozdiel s predo²lým pozorovaním v prie£nej hybnosti,
kde potla£enie nepozorujeme.
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Resolving the J= RHIC puzzlesatLHC 4
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Figure 1. R esults for J= suppression in Au+ Au at R H IC (
p
s = 200 G eV ) at

m id-(left�gure),and atforward rapidities(right�gure). D ata are from [2].The

solid curves are the �nalresults. The dash-dotted ones are the results without

recom bination (C = 0). The dashed line is the total initial-state e�ect. The

dotted line in the right�gure isthe resultofshadowing.In the left�gure the last

two linescoincide.

ourm odelcom pared toexperim entaldataatm id-rapidity.Thedi�erentcontributions

to J= suppression are shown. Note that atm id-rapidities the initial-state e�ect is

justtheshadowing.Asdiscussed abovenuclearabsorption dueto energy-m om entum

conservation ispresentatforward rapiditiesbutisnegligibly sm allatm id-rapidities.

O ne can see that the J= suppression at forward rapidity is som ewhat larger than

thatatm id-rapidities,in fullaccord with experim entaldata.Thisisdue to both the

recom bination term and the initial-state e�ects. The latterare strongerforforward

rapidities.

For consistency, we have also m ade calculations for the J= suppression in

Cu+Cu collisionsatRHIC using thesam eparam etersasaboveforAu+Au collisions.

The results are shown in Fig.2,and are in good agreem ent with the experim ental

data,except m aybe for peripheralcollisions,where the error bars are quite large.

Concluding,our procedure gives a reasonable description ofdata both at m id-and

forward rapidity fordi�erentcollision system satRHIC.The e�ectofrecom bination

ism orepronounced atm idrapidity.

Based on our previous discussion,it is obvious that dissociation-recom bination

e�ects willbe ofcrucialim portance in Pb+Pb collisions at LHC (
p
s = 5:5 TeV).

Assum ing thatthe energy dependence ofopen charm and J= in pp collisionsisthe

sam e (between RHIC and LHC energies),the energy dependence ofthe param eter

C willbe thatof�c�cpp=�pp. The totaland di�erentialcrosssection forcharm can be

calculated using perturbativetechniques[13].Thecalculationsforlow energiesarein

agreem entwith data,yetpredictionsforRHIC and Tevatron energiesarelowerthan

the data.Therefore,the extrapolation to LHC isquite uncertain.Ifweparam eterize

the energy dependence ofopen charm production as�c�c / s�,with �= 0:3 and use

the values ofnon-di�ractive �pp as 34m b for RHIC and 59m b for LHC,we obtain

C = 2:5 at LHC { a value about four tim es larger than the corresponding one at

Obr. 3.12: Jadrový modi�ka£ný faktor RAA J/ψ ako funkcia po£tu participantov Npart v zráºkach
Au+Au pri energií

√
sNN = 200 GeV v doprednom smere. Krivky zobrazujú teoretický predpoklad

pre vývoj potla£enia produkcie J/ψ rôznymi efektami [23]
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Kapitola 4

Experimentálny program na LHC:
ALICE

4.1 Ve©ký hadrónový urýchlova£ LHC

Large Hadron Collider (LHC) je najvä£²ím postaveným urých©ova£om v histórií. Roku 2008
bol in²talovaný do 26,7 km dlhého tunela postaveného medzi rokmi 1984 a 1989 pre elektrón-
pozitrónový urých©ova£ LEP. Návrh je optimalizovaný na urých©ovanie a zráºanie protónových
zväzkov pri hodnotách ´aºiskovej energie 14 TeV a maximálnou lumonozitou 1034 cm−2s−1. Urých-
©ova£ je taktieº schopný urýchli´ ´aºké ióny (Pb) na energiu 2,8 TeV na nukleón s maximálnou
luminozitou 1027 cm−2s−1.

Cie©om LHC je odha©ova´ fyziku za hranicami ²tandardného modelu pomocou protón-protónových
zráºkach. Navy²e slúºi taktieº k presnej²iemu ur£ovaniu parametrov ²tandardného modelu. Ve©kou
presnos´ou LHC je moºnos´ dosiahnutia vysokej luminozity a výslednej po£etnosti interakcií, ktoré
umoº¬ujú pozorova´ zaujímavé fyzikálne procesy s malým ú£inným prierezom. Av²ak problémom
je, ºe ú£innom priereze nepruºných zráºok 80 mb, bude LHC produkova´ 109 nepruºných zráºok
za sekundu pri navrhovanej luminozite [24].

Urých©ovací komplex je schematicky znázornený na obrázku 4.1. Proces urých©ovania za£ína
generovaním protónov s energiou 50 MeV pomocou lineárneho urých©ova£a LINAC2, následné
urýchlenie na energiu 1,4 GeV zabezpe£uje protónový synchrotrónový zosil¬ova£ (PSB). Posledným
krokom pred umiestneným zväzku do LHC je urých©ova£ SPS, ktorý zväzok urýchli na energiu 450
GeV. Na prechod urýchlených protónov medzi urých©ovací komplexom a LHC sa pouºívajú dva
prenosové tunely, ktoré rozdelia zväzok a fungujú ako vstrekova£ do urých©ova£a LHC.

Kaºdý zväzok má vlastnú vnútornú ²truktúru usporiadanú do zväzkov, ktoré sú v priestore
oddelené a naplnené aº 1,15·1011 protónov. Po£etnos´ zráºok môºe dosahova´ aº frekvenciu 40
MHz, £o znamená zráºku kaºdých 25 ns.

Urých©ova£ obsahuje dva protichodné prstencové zväzky. Magnetické pole s magnetickou induk-
ciou 8,33 T udrºuje protóny s energiou 7 TeV na správnej dráhe pozd¨º tunela LHC. Magnetické
pole je vytvárané 1232 supravodivými dipólovými magnetmi, rez jedným z nich je na obrázku 4.2.
Dizajn týchto magnetov je nastavený tak, aby bol schopný urých©ova´ dve rovnako nabité £astice
v opa£ne orientovaných smeroch s prihliadnutím na obmedzený priestor. Cievky, ktoré tvora zá-
kladnú £as´ magnetu sú vyrobené zo zliatiny nióbu a titánu (NbTi), ktorá sa pri teplote 1,9 K
stáva supravodivou.

�al²ími magnetmi umiestnenými v LHC sú kvadrupólové magnety, ktoré sa v po£te 392 pou-
ºívajú na zaostrovanie a korekcie zväzku.
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28 2. Experimental Framework

Figure 2.1: Configuration of the CERN accelerator complex and locations of the four LHC

experiments.

Obr. 4.1: Schéma urých©ovacieho komplexu vo výskumnom centre CERN s popisom jednotlivých
sú£astí
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2.1. The Large Hadron Collider at CERN 29

Data taking year Integrated luminosity recorded by ATLAS peak luminosity

2010 45 pb−1 2.1×1032 cm−2s−1

2011 5.257 f b−1 3.65×1033 cm−2s−1

Table 2.1: LHC luminosity for the year 2010 and untill october for the year 2011 for collisions

at
√
s = 7 TeV.

two beams of equally charged particles but in opposite directions and there are obvious room

constraints. The coils are made of niobium-titanium (NbTi) which is a material that allows to

reach the superconducting regime when it is at 1.9 K [19]. A detailed cross section of a dipole
magnet is shown in Fig. 2.2 where all its parts are depicted.

Figure 2.2: Cross section of a LHC dipole magnet design showing its components.

In addition, 392 quadrupolar magnets are used to focus and correct the beams. Also there

are sextupole, octupole and decapole magnets mainly for compensating the systematic non-

linearities. Some of the most relevant LHC parameters are summarized in Table 2.2.

The aim of the LHC is to reveal the physics beyond the Standard Model from proton-proton

collisions with a centre of mass energy of up to 14 TeV. In addition, LHC serves also for

precision measurements of the Standard Model parameters. The formidable LHC luminosity

and resulting interaction rate are needed because of the small cross sections expected for the

most interesting physics processes which will be discussed later. However, with an inelastic

cross section of 80 mb, the LHC will produce a total rate of 109 inelastic events per second

at design luminosity. This presents a serious experimental difficulty as it implies that every

candidate event for new physics will on the average be accompanied by 23 inelastic events per

bunch crossing.

Obr. 4.2: Schematický rez dipólovým magnetom urých©ova£a LHC s popisom jeho sú£astí

Obr. 4.3: Znázornenie urých©ova£a LHC s podzemnými experimentami a nadzemnými budovami
ur£enými na obsluhu jednotlivých experimentov
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4.1.1 Experimenty na urých©ova£i LHC

Na urých©ova£i LHC sú dva experimenty, ktoré sú hlavne zamerané na meranie protón-protónových
zráºok pri najvy²²ej dosahovanej luminozite ( L=1034 cm−2s−1) a tými sú ATLAS a CMS.

�al²ie dva experimenty sú ur£ené na merania predov²etkým pri niº²ích luminozitách. LHCb
ur£ený na meranie b-fyziky pri luminozite L=1032 cm−2s−1 a TOTEM, ktorý je sú£as´ou CMS a
ur£ený na detekciu pruºného rozptylu protónov do malých uhlov pri luminozite L=2·1029 cm−2s−1

[24].

Pre túto prácu najzaujímavej²ím experimentom na LHC je ALICE, ktorý je predov²etkým
zameraný na meranie parametrov a charakteristík jadrovej hmoty vzniknutej pri zráºke dvoch
jadier olova. Podrobnej²í popis sa nachádza v podkapitole 4.2.1. V²etky experimenty sú schematicky
znázornené na obrázku 4.4.

Obr. 4.4: Schémy ve©kých experimentov umiestnených na urých©ova£i LHC (nie sú v mierke)

4.2 Experiment ALICE

Experiment ALICE A Large Ion Collider Experiment je detektor merajúci zráºky ´aºkých
iónov na urých©ova£i LHC 4.1 v komplexe CERN. Hlavnou úlohou je ²túdium silne interagujúcej
hmoty a kvark-gluónovej plazmy pri extrémnych hodnotách hustoty energie a teploty pri jadro
jadrových zráºkach. Taktieº ²túdium hadrónov, elektrónov, miónov a fotónov, ktoré sú produkované
v zráºkach ´aºkých jadier. Experimentálny program zah¯¬a skúmanie zráºok ©ah²ích iónov pri
niº²ích hodnotách energie. Príkladom môºu by´ dáta merané po£as protón-protónových zráºok pri
rovnakej energií ako v jadrových zráºkach na nukleón, ktoré slúºia ako referen£né hodnoty pre
jadro jadrové zráºky.
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Obr. 4.5: Rozloºenie experimentu ALICE s popisom jeho vnútorných sú£astí
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Pri ²túdiu jadro-jadrových zráºok na experimente ALICE sa vyuºívajú znalosti globálnych
vlastností udalostí ako multiplicity, transverzálneho alebo pozd¨ºneho toku energie k ur£ovaniu
geometrických vlastností ako napríklad zráºkový parameter, tvar a orientácia objemu zú£astneného
v zráºke a po£tu interagujúcich nukleónov.

�al²ími ²tudovanými oblas´ami v jadro-jadrových zráºkach na experimente ALICE sú produkcia
´aºkých kvarkov a fragmentácia jetov, ktoré skúmajú kinematiku partónov a energetické straty vo
fáze plazmy. Eliptický tok je citlivý na vlastnosti plazmy ako sú stavové rovnice a viskozita. Rýchle
fotóny môºu prezrádza´ termálnu radiáciu z po£iato£nej fázy. Produkované kvarkónia umoº¬ujú
skúma´ oslobodenie a rekombináciu partónov, pri£om parametre rezonancie sú citlivé na chirálnu
symetriu obnovenia. Pomery £astíc a rozdelenie prie£nej hybnosti sa riadia termodynamickými
vlastnos´ami a hydrodynamickým vývojom v oblasti fázového prechodu. �asticová interferometria
meria £aso-priestorový vývoj zráºky a ne²tatistické �uktuácie sú znamením kritického chovania v
okolí fázového prechodu prvého druhu.

4.2.1 Usporiadanie detektoru ALICE

Experiment ALICE 4.5, 4.6 sa skladá z valcovej £asti, ktorá meria hadróny, elektróny a fotóny
a z doprednej £asti miónového spektrometru.

Centrálna £as´ má pseudorapiditné pokrytie od -1 do 1 (tj. polárny uhol od 45◦ do 135◦). Po-
stupom od najvnútornej²ej po najvrchnej²iu £as´ barel obsahuje tieto detektory vnútorný dráhový
systém (ITS) pozostávajúci zo ²iestich pozi£ne citlivých kremíkových pixelových (SPD), driftových
(SDD) a páskových (SSD) detektorov, valcová £asovo projek£ná komora (TPC), komora ur£ujúca
dobu letu (TOF), �erenkovov detektor (HMPID), detektor prechodového ºiarenia (TRD) a dva
elektromagnetické kalorimetre (PHOS a EMCal). Okrem detektorov HMPID, PHOS a EMCal
v²etky pokrývajú plný azimutálny uhol.

Dopredné miónové rameno sa skladá z komplexného systému absorbérov, ve©kého dipólového
magnetu a ²trnástich rovín dráhových a spú²´acích komôr. Men²ie detektory slúºiace na zis´ovanie
celkových charakteristík udalosti a spú²´a£e sú umiestnené v oblastiach malých uhlov. Medzi tieto
detektory patrí ZDC, PMD, FMD, T0 a V0.

Najprísnej²ími obmedzeniami dizajnu bol poºiadavok na extrémne hodnoty multiplicity, ktoré
môºu dosahova´ aº o tri rády vy²²ie hodnoty ako pri typických zráºkach protónov pri rovnakej
energií. Uvaºovaná multiplicita prevy²uje taktieº multiplicitu meranú na urých©ova£i RHIC a to
faktorom dva aº pä´. Dizajn experimentu ALICE je optimalizovaný na hodnotu hustoty multiplicity
pri danej midrapidite na dN

dη = 4000. Systém bol simuláciami testovaný no hodnoty aº dva krát
vy²²ie. Celková kon²trukcia musí by´ bezpe£ná a odolná pri pouºívaní stredného po©a a sile 0,5 T.
Ve©ký dynamický rozsah umoº¬uje meranie hybnosti od desiatok MeV/c (rozpady rezonancií) aº
po hodnoty presahujúce 100 GeV/c (fyzika jetov).

Dráhové detektory

V experimente ALICE sa nachádzajú tri dráhové detektory a to vnútorný dráhový systém (ITS)
4.7, £asovo projek£ná komora (TPC) a detektor prechodového ºiarenia (TRD).

Základnými vlastnostiam ITS sú

• rekon²trukcia sekundárneho rozpadového vrcholu v rozpadoch ´aºkých a podivných £astíc

• identi�kácia a ur£ovanie dráhy £astíc s malou hybnos´ou
2x-ová zloºka je kolmá na osu zväzku, je horizontálna a smeruje do centra urých©ova£a; y-ová zloºka je kolmá

na osu zväzku a smeruje nahor; z-ová zloºka je rovnobeºná s osou zväzku a kladná £as´ osy smeruje miónovému
spektrometru
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Figure 1.2: ALICE 2D cut views along the yz direction (upper part) and along the xy direction
(lower part). The ALICE coordinate system is defined as follows: x-axis is perpendicular to the
mean beam direction, aligned with the local horizontal and pointing to the accelerator centre; y axis
is perpendicular to the x-axis and to the mean beam direction, pointing upward; z-axis is parallel
to the mean beam direction. The positive z-axis is pointing in the direction opposite to the muon
spectrometer; see [22].

– 5 –

Obr. 4.6: Schéma dvojdimenzionálneho rezu experimentom ALICE v rovine yz (vrchná £as´)2 a v
rovine xy (spodná £as´)2 [25]
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• spres¬ovanie ur£enia zráºkového parametru a rozlí²enie hybnosti

Dve najvnútornej²ie vrstvy sú tvorené kremíkovými pixelovými detektormi (SPD), ¤al²ie dve
vrstvy pozostávajú z kremíkových driftivých detektorov (SDD) a vrchné dve vrstvy sa skladajú z
dvoch kremíkových páskových detektorov (SSD). Dve najvnútornej²ie vrstvy ITS (SPD) sú ur£ené
na zachytenie pozície zásahu. �tyri vrchné £asti (SSD, SDD) sú schopné okrem pozície zásahu
ur£ova´ aj náboj a ioniza£né straty v objeme detektoru, ktoré umoº¬uje nezávislú identi�káciu
£astíc pomocou straty energiedEdx ) v nerelativistických oblastiach. Takºe ITS môºeme povaºova´ za
samostatný spektrometer pre £astice s nízkou prie£nou hybnos´ou.

Obr. 4.7: Schém vnútorného dráhového detektoru experimentu ALICE, oranºová £as´ SPD, modrá
SDD, �alová SSD, ºltá V0 a T0, zelená FMD

�asovo projek£ná komora TPC, bola pre tento experiment zvolená z dôvodu vysokej odolnosti
a presnosti. Nevýhody tohoto zariadenia sú v rýchlosti a objeme dát, ale napriek tomu bolo TPC
in²talované pre svoj spo©ahlivý výkon garantujúci akceptanciu v rádoch 10 000 £astíc. Vnútorný
priemer (156 cm) je limitovaný maximálnou hustotu zásahov £asticami a vonkaj²í priemer (556
cm) je limitovaný d¨ºkou potrebnou na dosiahnutie dostato£ného rozlí²enia pri meraní strát ener-
gie (lep²ie ako 5-7%). TPC môºe teda dobre poslúºi´ aj ako detektor na identi�káciu £astíc v
relativistickej oblasti a to aº do hybností rádu 50 GeV/c.

Detektory na identi�káciu £astíc

Detektorom ur£eným na identi�káciu £astíc v experimente ALICE je komora na ur£enie doby
letu TOF. Pokrýva centrálny barel na ploche 140 m2 s 160 000 samostatnými bunkami vo vzdiale-
nosti 350 cm od osy zväzku. Poºiadavok na systém s ve©kým po£tom kanálov, potrebných udrºa´
obsadenos´ kanálov niº²iu alebo rovnú 10% rovnako ako sú£asne £asové rozlí²enie lep²ie ako 1000
ps, bol vyrie²ený novým typom plynového detektoru (The Multigap Resistive Plate Chamber) [25].
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�erenkovov detektor (HMPID), pozostáva z jedného ramena aktívne pokrývajúceho pole o
ve©kosti 10 m2. Skladá sa z tekutých ºiari£ov a pevných CsI fotokatódach naparovaných na kató-
dach proporcionálnych komôr. Slúºi na roz²írenie identi�kácie £astíc s ve©kou hybnos´ou. Rozsah
rozlí²enia pre pión/kaón je aº do 3 GeV/c a pre protón/kaón aº do 5 GeV/c.

Detektor prechodového ºiarenia (TRD) je drátová komora, ktorá sa skladá zo ²iestich vrstiev
Xe a je plnená CO2. Slúºi na identi�káciu elektrónov a pozitrónov s energiou vy²²ou ako 1 GeV/c,
teda takých ktoré najpravdepodobnej²ie pochádzajú z rozpadov kvarkónií a ´aºkých kvarkov v
okolí midrapidity.

Na identi�káciu nabitých £astíc sa pomocou ioniza£ných strát v objeme detektoru (dEdx ) pouºí-
vajú taktieº TPC a ITS.

Elektromagnetické kalorimetre

Elektromagnetický kalorimeter PHOS slúºi na detekciu fotónov s energetickým rozsahom za-
£ínajúcich na termálnej emisií aº po energie emitované v tvrdých procesoch kvantovej chromody-
namiky. Taktieº nachádza ²iroké uplatnenie pri meraní rôznych mezónov. Jedno rameno vysoko-
rozli²ovacieho kalorimetru sa nachádza v vzdialenosti 4,6 m od primárneho vrcholu. Je vyrobené
zo scintila£ného kry²tálu PbWO4, aby sa bolo moºné vyrovna´ s ve©kou hustotou £astíc. Pomocou
tohoto detektoru je moºné pozorova´ interakcie a energetické straty vysokoenergetických partó-
nov v hustej hmote. Súbor multidrátových komôr predchádzajúcich PHOS pôsobia ako zadrºiava£
nabitých £astíc.

S cie©om posilni´ schopnos´ mera´ vlastnosti jetov bol do experimentu ALICE in²talovaný elek-
tromagnetický kalorimeter EMCal. Je to olovený vzorkovací kalorimetrický scintilátor s pozd¨ºnymi
vláknami s premenlivou vlnovou d¨ºkou, ktoré sú od£ítanie pomocou lavínových fotodiód. Oproti
kalorimetru PHOS je vä£²í ale s niº²ím rozlí²ením. EMCal je optimalizovaný na meranie produk-
cie jetov a fragmenta£ných funkcií v kombinácií s dráhami nabitých £astíc v ostatných valcových
detektoroch.

Miónový spektrometer

Dopredné miónové rameno je primárne navrhnuté na meranie produkcie produkcie ´aºkých
kvarkových rezonancií (J/ψ, ψ′, Υ, Υ′, Υ′′) s rozlí²ením hmotností nato©ko citlivým, aby jednot-
livé odlí²ili jednotlivé stavy. Rameno je umiestnené v okolí malých uhlov (2◦�9◦, -4<η<-2,4) aby
zaistilo dobrú akceptanciu v okolí nulovej prie£nej hybnosti a zvládnute©né pozadie z hadrónových
rozpadov. Spektrometer je zostavený z kompozitného absorbéru obsahujúce vrstvy s vysokým aj
nízkym Z. Usporiadanie za£ína vo vzdialenosti 90 cm od primárneho vertexu.

Druhý miónový �lter v koncovej £asti spektrometru a ²tyroch rovín odporových doskových
komôr je ur£ený na identi�káciu miónov a ako spú²´a£. Celý spektrometer je odtienený kuºe©ovitým
púzdrom s vonkaj²ím priemerom okolo 60 cm, ktorý chráni komoru pred sekundárnymi £asticami
, ktoré vznikli v ose zväzku.

Dopredné a spú²´acie detektory

T0 je detektor, ktorý je zostavený z 12tich �erenkovových po£íta£ov umiestnených okolo osy
zväzku, ktorý umoº¬uje mera´ £as zráºky s vysokou presnos´ou (<25 ps).

V0 je detektor, ktorý je zostavený z dvoch polí oddelených scintila£ných po£íta£ov, ktoré sa
pouºívajú ako spú²´a£ s minimálnym ovplyvnením, potla£enia pozadia vzniknutého zvy²kovými
plynmi v ose zväzku a na meranie centrality zráºky.
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ACORDE je detektor zostavený zo 60tich scintilátorov umiestnených na vrchu magnetu L3.
Umoº¬uje zaznamenávanie kozmického ºiarenia za ú£elom kalibrácie a rovnako aj ²túdia fyziky
kozmického ºiarenia.

FMD dopredný detektor multiplicity sprostredkuje informácie o multiplicite v oblastiach -
3,4<eta<-1.7 a 1.7<eta<5. Nabité £astice sú po£ítane v prstencoch z kremíkových detektorov
umiestnených na troch rôznych miestach pozd¨º osy zväzku.

PMD fotónový detektor multiplicity je ur£ený na meranie multiplicty a priestorového rozmiest-
nenia fotónov v jednotlivých udalostiach oblasti 2,3< η<3,7. Je zostavený z dvoch rovín plynových
proporcionálnych po£íta£ov, ktoré majú tvar pravidelných ²es´uholníkov.

ZDC kalorimeter nulového uhlu je ur£ený na meranie zráºkového parametru a ako spú²´a£.
Zostava dvoch kompaktných kalorimetrov, je vyrobená z volfrámu (neutrónový kalorimeter, ZN) a
mosadze (protónový kalorimeter, ZP) a umiestnená vo vzdialenosti pribliºne 116 m od iterak£nej
oblasti.

ZEM malý elektromagnetický kalorimeter sa poºíva na zlep²enie ur£enia centrality zráºky. Dva
takéto kalorimeter sú umiestnené na jednej strane vo vzdialenosti 7 m od reak£ného centra.

Spú²´a£ a získavanie dát

Experiment ALICE pouºíva na spú²´anie detektory s rýchlou odozvou a to T0, V0, SPD, TOF,
TRD, PHOS, EMCal, ACORDE. Spú²´anie sa uskuto£¬uje na nieko©kých úrovniach, aby bolo
moºné zabezpe£i´ rôzne £asové poºiadavky jednotlivých detektorov.

Predspú²´ací systém aktivuje elektroniku TRD krátko po kaºdej interakcií (<900 ns), zatia©
£o ¤al²ie dva spú²´acie úrovne (L0 1,2 µs a L1 6,5 µs) vyhodnocujú vhodnos´ zráºky na základe
zadaných parametrov pre spú²´anie. Posledný Trige L2 je spustený po ukon£ení driftovacieho £asu
v TPC, najpomal²om detektore v experimente ALICE, v £ase pribliºne 100 µs [25].

Spú²´ací systém experimentu ALICE obsahuje �exibilnú ochranu proti hromadeniu dát. Tak-
tieº zah¯¬a ur£ovanie priority a optimalizácie na základe hodnotenia udalosti pod©a toho ako
vyhovuje zadaným spú²´acím podmienkam a celkovej priepustnosti prijatých udalostí. Softvérová
základ¬a vysokoúrov¬ového spú²´a£u (HLT) je zloºená z 1000 multiprocesorových po£íta£ov, ktoré
sú schopné ako výstup poskytnú´ kompletnú online analýzu. Hlavnou úlohou je vyberanie a vylu-
£ovanie udalostí, za ú£elom redukovania ve©kosti udalostí pomocou výberu len £asti dát z oblasti
záujmu, alebo zúºením kompletnej informácie o udalosti [25].

4.3 Najdôleºitej²ie výsledky doteraj²ieho fyzikálneho prog-
ramu na urých©ova£i LHC

4.3.1 Jadrový modi�ka£ný faktor

V grafe 4.8 sú zobrazené namerané dáta z experimentu ALICE pre nabité hadróny v centrálnej
a necentrálnej zráºke, pri£om vä£²inu z nameraných dát zastupujú nabité π mezóny. V tom istom
grafe je vyzna£ená predpokladaná závislos´ pre neutrálne π mezóny v zráºkach Pb+Pb pri energií√
sNN =2,76 TeV, pribliºne aº do prie£nej hybnosti pT = 40 GeV/c. Táto závisie´ bola vypo£ítaná

podla modelu WHDG (Simon Wicks, William Horowitz, Magdalena Djordjevic, Miklos Gyulassy)
[26].
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Obr. 4.8: Predpovede pre jadrový modi�ka£ný faktor neutrálneho π mezónu Rπ
0

AA RAA ako funkcia
prie£nej hybnosti pT v zráºkach Pb+Pb pri energií 2,76 TeV pomocou WHDG modelu energetic-
kých strát aº po pT = 40 GeV/c v porovnaní s nameranými dátami pre pre jadrový modi�ka£ný
faktor nabitých hadrónov Rhch

AA [27]
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4.3.2 Tok identi�kovaných £astíc

Eliptický tok a jeho ²kálovanie bolo na experimente ALICE ²tudovaný aj pri zráºkach olovených
jadier pri energií

√
sNN = 2,76 TeV v roku 2010. Sledovanie dráh £astíc bolo uskuto£nené pomocou

TPC a ITS. Pióny, kaóny, protóny a antiprotóny boli identi�kované priamo z energetických strát
detektormi TPC a ToF. �al²ie £astice boli identi�kované pomocou rozpadu K0

s → ππ, Λ → pπ,
Λ̄→ p̄π, Ξ→ Λπ, Ω→ ΛK a φ→KK.

Na obrázku 4.9 a je zobrazená závislos´ eliptického toku na prie£nej hybnosti identi�kovaných
£astíc. V oblasti pod pT ≈ 2,5 GeV/c je jasne vidie´ rozdiel medzi baryónmi a mezónmi. �alej
môºeme pozorova´ , ºe v oblasti prie£nej hybnosti pod pT ≈ 3 GeV/c je závislos´ pre mezóny aj
baryóny rastúca rovnako ako to pozorujeme v meraní uskuto£nenom na urých©ova£i RHIC.

Obrázok 4.10 zobrazuje závislos´ eliptického toku ²kálovaného po£tom kon²tituen£ných kvar-
kov v závislosti na transverzálnej kinetickej energií EKT =

√
m2 + p2

T taktieº ²kálovanú na po£et
kon²tituen£ných kvarkov. Závislos´ sa oproti predchádzajúcej nelí²i pre mezóny a baryóny.

4.3.2 Tok identifikovaných častíc

Eliptický tok a jeho škálovanie bolo na experimente ALICE študovaný aj pri zrážkach olovených
jadier pri energií psNN = 2,76 TeV v roku 2010. Sledovanie dráh častíc bolo uskutočnené pomocou
TPC a ITS. Pióny, kaóny, protóny a antiprotóny boli identifikované priamo z energetických strát
detektormi TPC a ToF. Ďalšie častice boli identifikované pomocou rozpadu K0

s ! ⇡⇡, ⇤ ! p⇡,
⇤̄ ! p̄⇡, ⌅ ! ⇤⇡, ⌦ ! ⇤K a �!KK.

V grafe 4.9 a je zobrazená závislosť eliptického toku na priečnej hybnosti identifikovaných častíc.
V oblasti pod pT ⇡ 2,5 GeV/c je jasne vidieť rozdiel medzi baryónmi a mezónmi. Ďalej môžeme
pozorovať , že v oblasti priečnej hybnosti pod pT ⇡ 3 GeV/c je závislosť pre mezóny aj baryóny
rastúca rovnako ako to pozorujeme v meraní uskutočnenom na urýchľovači RHIC.

Graf 4.10 zobrazuje závislosť eliptického toku škálovaného počtom konštituenčných kvarkov v
závislosti na transverzálnej kinetickej energií EK

T =
p

m2 + p2
T taktiež škálovanú na počet konšti-

tuenčných kvarkov. Závislosť sa oproti predchádzajúcej nelíši pre mezóny a baryóny. Táto závislosť
sa veľmi podobá závislosti ukázanej v podkapitole 3.4.3, čo nasvedčuje správnosti meraní.

3. Results
In Fig. 1 elliptic flow is presented for �, K, p( p), K0

s , �(  �) and � for 10-20% and 40-50%
centrality classes. A clear mass ordering is seen for all species below pT � 2.5 GeV/c, where
the ordering changes to show a clear baryon meson di�erence. At low transverse momenta, pT,
the �-meson elliptic flow is similar to that of (anti-)proton. This can be explained by a similar
e�ect of radial flow for particles with similar mass. At higher momenta, �-meson v2 is closer
to that of pion (also meson), which one would expect for a coalescence mechanism of hadron
production in the intermediate pT region. A similar mass ordering is observed for multi-strange
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Figure 1: Identified particle v2(pT) for pT < 6 GeV/c measured by ALICE for 10-20% (left) and 40-50% (right) centrality
classes.

baryons � and � shown in Fig. 2(left). Viscous hydrodynamic model calculations reproduce the
mass ordering of v2 at low transverse momentum for all species. A better agreement is observed
for the peripheral collisions. For central collisions agreement with proton v2 can be improved by
adding the phase of hadronic rescattering with UrQMD model as shown in [4]. Figure 3 shows
a comparison of ALICE results to v2 measurements for pions, kaons and proton by the PHENIX
[5] and the �-meson by the STAR [6] Collaborations.
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Figure 2: Identified particle v2(pT) measured by ALICE vs. viscous hydrodynamic model calculations [4] for 20-40%
centrality focusing on � and � flow (left) and for 40-50% centrality focusing on �-meson flow (right).

The measured v2 of pions and kaons at LHC energy is slightly above the RHIC results, while
anti-proton and �-meson v2 shows e�ect of the stronger radial flow at LHC energy, as expected
from hydrodynamical model calculations [7].
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Obr. 4.9: Eliptický tok v2 identifikovaných častíc ako funkcia priečnej hybnosti pT pre identifikované
častice s priečnou hybnosťou pT < 6 GeV/c merané experimentom ALICE v zrážkach Pb+Pb pri
energií psNN = 2,76 TeV pre centralitu 10%-20% (vľavo) a 40%-50%(vpravo) [26]

4.3.3 Potlačenie ⌥

Potlačenie stavov ťažkých kvarkonií boli predpovedané ako skúmanie vlastností kvark-gluónovej
plazmy v zrážkach ťažkých iontov. Výsledný rozdiel medzi jednotlivými stavmi kvarkonií závisí na
teplote a teda by sa dalo očakávať, že s rastúcou teplotou bude rásť aj väzbová energia. Stav ⌥(1S)
je viazaný najsilnejšou väzbou so všetkých kvarkóniových stavov a teda sa dá očakávať, že bude
mať najvyššiu disociačnú teplotu. Existujú tri stavy ⌥(nS), ktoré majú podobnú kinematiku ale
odlišné väzbové energie.

Meranie absolútneho potlačenia ⌥(1S) a relatívneho potlačenia ⌥(2S)+⌥(3S)
⌥(1S) bolo uskutočnené

v zrážkach PbPb resp. pp pri luminozite 7,3 µb�1 resp. 230 µb�1 v roku 2010 rep. 2011 v rovnakej
ťažiskovej energií na jeden nukleonový pár psNN = 2,76 TeV pomocou detektoru CMS na urých-
ľovači LHC. Na rekonštrukciu rozpadu sa vyberali mióny s pseudorapiditou |⌘| <2,4 a priečnou
hybnosťou pT > 4 Gev/c.

Podiely pozorovaných výťažkov stavov ⌥(2S) a ⌥(3S) k stavu ⌥(1S) v zrážkach PbPb a pp sú
v tabuľke 4.1
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Obr. 4.9: Eliptický tok v2 identi�kovaných £astíc ako funkcia prie£nej hybnosti pT pre identi�kované
£astice s prie£nou hybnos´ou pT< 6 GeV/c merané experimentom ALICE v zráºkach Pb+Pb pri
energií

√
sNN = 2,76 TeV pre centralitu 10%-20% (v©avo) a 40%-50%(vpravo) [28]

4.3.3 Potla£enie Υ

Potla£enie stavov ´aºkých kvarkónií bolo dôleºitým meraním pri skúmanie vlastností kvark-
gluónovej plazmy v zráºkach ´aºkých iónov. Výsledný rozdiel medzi jednotlivými stavmi kvarkónií
závisí na teplote a teda by sa dalo o£akáva´, ºe s rastúcou teplotou bude rás´ aj väzbová energia.
Stav Υ(1S) je viazaný najsilnej²ou väzbou so v²etkých kvarkóniových stavov a teda sa dá o£a-
káva´, ºe bude ma´ najvy²²iu disocia£nú teplotu. Existujú tri stavy Υ(nS), ktoré majú podobnú
kinematiku ale odli²né väzbové energie.

Meranie absolútneho potla£enia Υ(1S) a relatívneho potla£enia Υ(2S)+Υ(3S)
Υ(1S) bolo uskuto£nené

v zráºkach PbPb resp. pp pri luminozite 7,3 µb−1 resp. 230 µb−1 v roku 2010 rep. 2011 v rovnakej
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4.3.2 Tok identifikovaných častíc

Eliptický tok a jeho škálovanie bolo na experimente ALICE študovaný aj pri zrážkach olovených
jadier pri energií psNN = 2,76 TeV v roku 2010. Sledovanie dráh častíc bolo uskutočnené pomocou
TPC a ITS. Pióny, kaóny, protóny a antiprotóny boli identifikované priamo z energetických strát
detektormi TPC a ToF. Ďalšie častice boli identifikované pomocou rozpadu K0

s ! ⇡⇡, ⇤ ! p⇡,
⇤̄ ! p̄⇡, ⌅ ! ⇤⇡, ⌦ ! ⇤K a �!KK.

V grafe 4.9 a je zobrazená závislosť eliptického toku na priečnej hybnosti identifikovaných častíc.
V oblasti pod pT ⇡ 2,5 GeV/c je jasne vidieť rozdiel medzi baryónmi a mezónmi. Ďalej môžeme
pozorovať , že v oblasti priečnej hybnosti pod pT ⇡ 3 GeV/c je závislosť pre mezóny aj baryóny
rastúca rovnako ako to pozorujeme v meraní uskutočnenom na urýchľovači RHIC.

Graf 4.10 zobrazuje závislosť eliptického toku škálovaného počtom konštituenčných kvarkov v
závislosti na transverzálnej kinetickej energií EK

T =
p

m2 + p2
T taktiež škálovanú na počet konšti-

tuenčných kvarkov. Závislosť sa oproti predchádzajúcej nelíši pre mezóny a baryóny. Táto závislosť
sa veľmi podobá závislosti ukázanej v podkapitole 3.4.3, čo nasvedčuje správnosti meraní.

3. Results
In Fig. 1 elliptic flow is presented for �, K, p( p), K0

s , �(  �) and � for 10-20% and 40-50%
centrality classes. A clear mass ordering is seen for all species below pT � 2.5 GeV/c, where
the ordering changes to show a clear baryon meson di�erence. At low transverse momenta, pT,
the �-meson elliptic flow is similar to that of (anti-)proton. This can be explained by a similar
e�ect of radial flow for particles with similar mass. At higher momenta, �-meson v2 is closer
to that of pion (also meson), which one would expect for a coalescence mechanism of hadron
production in the intermediate pT region. A similar mass ordering is observed for multi-strange
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Figure 1: Identified particle v2(pT) for pT < 6 GeV/c measured by ALICE for 10-20% (left) and 40-50% (right) centrality
classes.

baryons � and � shown in Fig. 2(left). Viscous hydrodynamic model calculations reproduce the
mass ordering of v2 at low transverse momentum for all species. A better agreement is observed
for the peripheral collisions. For central collisions agreement with proton v2 can be improved by
adding the phase of hadronic rescattering with UrQMD model as shown in [4]. Figure 3 shows
a comparison of ALICE results to v2 measurements for pions, kaons and proton by the PHENIX
[5] and the �-meson by the STAR [6] Collaborations.
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Figure 2: Identified particle v2(pT) measured by ALICE vs. viscous hydrodynamic model calculations [4] for 20-40%
centrality focusing on � and � flow (left) and for 40-50% centrality focusing on �-meson flow (right).

The measured v2 of pions and kaons at LHC energy is slightly above the RHIC results, while
anti-proton and �-meson v2 shows e�ect of the stronger radial flow at LHC energy, as expected
from hydrodynamical model calculations [7].

2

Obr. 4.9: Eliptický tok v2 identifikovaných častíc ako funkcia priečnej hybnosti pT pre identifikované
častice s priečnou hybnosťou pT < 6 GeV/c merané experimentom ALICE v zrážkach Pb+Pb pri
energií psNN = 2,76 TeV pre centralitu 10%-20% (vľavo) a 40%-50%(vpravo) [26]

4.3.3 Potlačenie ⌥

Potlačenie stavov ťažkých kvarkonií boli predpovedané ako skúmanie vlastností kvark-gluónovej
plazmy v zrážkach ťažkých iontov. Výsledný rozdiel medzi jednotlivými stavmi kvarkonií závisí na
teplote a teda by sa dalo očakávať, že s rastúcou teplotou bude rásť aj väzbová energia. Stav ⌥(1S)
je viazaný najsilnejšou väzbou so všetkých kvarkóniových stavov a teda sa dá očakávať, že bude
mať najvyššiu disociačnú teplotu. Existujú tri stavy ⌥(nS), ktoré majú podobnú kinematiku ale
odlišné väzbové energie.

Meranie absolútneho potlačenia ⌥(1S) a relatívneho potlačenia ⌥(2S)+⌥(3S)
⌥(1S) bolo uskutočnené

v zrážkach PbPb resp. pp pri luminozite 7,3 µb�1 resp. 230 µb�1 v roku 2010 rep. 2011 v rovnakej
ťažiskovej energií na jeden nukleonový pár psNN = 2,76 TeV pomocou detektoru CMS na urých-
ľovači LHC. Na rekonštrukciu rozpadu sa vyberali mióny s pseudorapiditou |⌘| <2,4 a priečnou
hybnosťou pT > 4 Gev/c.

Podiely pozorovaných výťažkov stavov ⌥(2S) a ⌥(3S) k stavu ⌥(1S) v zrážkach PbPb a pp sú
v tabuľke 4.1
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Obr. 4.10: Eliptický tok v2 identi�kovaných £astíc ²kálovaný po£tom kon²tituen£ných kvarkov nq
ako funkcia prie£nej kinetickej energie mT −m0 taktieº ²kálovaná po£tom kon²tituen£ných kvarkov
nq pre identi�kované £astice s prie£nou hybnos´ou pT< 6 GeV/c merané experimentom ALICE v
zráºkach Pb+Pb pri energií

√
sNN = 2,76 TeV pre centralitu 10%-20%[28]

´aºiskovej energií na jeden nukleónový pár
√
sNN = 2,76 TeV pomocou detektoru CMS na urých-

©ova£i LHC. Na rekon²trukciu rozpadu sa vyberali mióny s pseudorapiditou |η| <2,4 a prie£nou
hybnos´ou pT > 4 GeV/c.

Podiely pozorovaných vý´aºkov stavov Υ(2S) a Υ(3S) k stavu Υ(1S) v zráºkach PbPb a pp sú
v tabu©ke 4.1

Υ(2S)
Υ(1S) |pp 0,56 ± 0,13 (stat.) ± 0,02 (syst.)

Υ(2S)
Υ(1S) |PbPb 0,12 ± 0,03 (stat.) ± 0,02 (syst.)

Υ(3S)
Υ(1S) |pp 0,41 ± 0,11 (stat.) ± 0,04 (syst.)

Υ(3S)
Υ(1S) |PbPb 0,02± 0,02 (stat.) ± 0,02 (syst.)

Tabu©ka 4.1: Pomer vý´aºku stavov Υ(nS) s oh©adom na stav Υ(1S) v zráºkach PbPb resp. pp na
urých©ova£i LHC

Výsledné spektrum dimiónovej invariantnej hmoty pre dáta zo zráºok olovených jadier a pro-
tónov sú v grafe 4.11. Jasne pozorovate©né sú tri píky Υ(nS) v zráºkach protónov. Pik Υ(3S) nie
je vidite©ný nad dimiónovým kontinuom v zráºkach PbPb. Takýto výsledok nazna£uje, ºe stavy
s niº²ou väzbovou energiou v zráºkach olovených jadier disociovali v médiu ktoré pri tejto zráºke
vzniklo a malo dostato£ne vysokú teplotu. Pozorovanie kvarkónií a najmä potla£enia ich jednotli-
vých stavov by sa dalo vyuºi´ ako pomyselný teplomer vzniknutého média.
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Figure 1: Dimuon invariant-mass distributions in PbPb (left) and pp (right) data at
p

sNN =
2.76 TeV. The same reconstruction algorithm and analysis selection are applied to both datasets,
including a transverse momentum requirement on single muons of pT > 4 GeV/c. The solid
(signal + background) and dashed (background-only) curves show the results of the simulta-
neous fit to the two datasets.

both PbPb and pp datasets via a simultaneous fit.

The background model for the pp dataset consists of a second-order polynomial, as was used
in Ref. [5], while the larger PbPb dataset requires a more detailed background model. The
pT > 4 GeV/c muon selection threshold causes a depletion of dimuon candidates in the lower
part of the 7–14 GeV/c2 mass fitting range. The PbPb background model consists of an exponen-
tial function multiplied by an error function describing the low-mass turn-on. The background
parameters are determined from the fit. This nominal model accurately describes the mass side-
bands in the opposite-sign muon signal sample, shown in Fig. 1 (left), as well as the alternative
estimates of the shape of the combinatorial background obtained from like-sign muon pairs or
via a “track-rotation” method. In the latter method [16] the azimuthal angular coordinate of
one of the muon tracks is rotated by 180 degrees.

The ratios of the observed yields, not corrected for differences in acceptance and efficiency, of
the U(2S) and U(3S) states to the U(1S) state, in the PbPb and pp data, are

U(2S)/U(1S)|pp = 0.56 ± 0.13 (stat.) ± 0.02 (syst.) , (1)
U(2S)/U(1S)|PbPb = 0.12 ± 0.03 (stat.) ± 0.02 (syst.) ,

U(3S)/U(1S)|pp = 0.41 ± 0.11 (stat.) ± 0.04 (syst.) ,
U(3S)/U(1S)|PbPb = 0.02 ± 0.02 (stat.) ± 0.02 (syst.) (< 0.07 at 95% confidence level) ,

where the systematic uncertainty arises from the fitting procedure, as described below. For the
U(3S) to U(1S) ratio in PbPb, a 95% confidence level (CL) limit is set, based on the Feldman–
Cousins statistical method [17].

The measurement of the ratio of the U(nS)/U(1S) ratios in PbPb and pp collisions benefits from
an almost complete cancellation of possible acceptance or efficiency differences among the re-
constructed resonances. The simultaneous fit to the PbPb and pp mass spectra gives the double

Obr. 4.11: Distribúcia invariantnej hmoty elektrón pozitrónového páru v zráºkach Pb+Pb (v©avo)
a zráºkach p+p (vpravo) pri energií

√
sNN = 2,76 TeV [29]
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Kapitola 5

Analýza rozpadu kaónu na tri pióny

5.1 Priame meranie kaónov

Kaóny sa dajú mera´ priamo pomocou rekon²trukcie dráh a energetických strát v detektore
TPC a odlí²enie od iných £astíc pomocou detektoru TOF. Nevýhodou tejto metódy je, ºe pre
vy²²ie prie£ne hybnosti sú kaóny výrazne prekryté piónmi a jediná moºnos´ ako ich odlí²i´ je
pomocou �tu signálu, tak ako je to znázornené na obrázku 5.1, ktorý je príkladom toho ako je
náro£né odlí²i´ jednotlivé £astice najmä pri vy²²ích prie£nych hybnostiach. Toto prekrytie signálov
nie je moºné dobre odde©ova´ ani pomocou detektoru ToF, pretoºe ten ma svoju £innos´ obmedzenú
len do ur£itej prie£nej hybnosti.

Za ú£elom identi�kácie kaónou s vy²²ími prie£nymi hybnos´ami sme sa rozhodli preskúma´
moºnos´ identi�kácie pomocou rekon²trukcie rozpadu kaónu na tri pióny. O tom pojednáva zvy²ok
kapitoly.

5.2 Zakladné vlastnosti rozpadu kaónu na tri pióny

�tudovaný rozpad nabitého kaónu, zah¯¬a zárove¬ silnú i slabú interakciu. Pre prípad pozitívne
nabitej materskej £astice je schéma rozpadu, spolo£ne s kvarkovým obsahom jednotlivých £astíc
znázornená no obrázku 5.2. Spracovávali sme dáta z experimentu STAR na urých©ova£i RHIC zo
zráºok zlatých jadier pri energií

√
sNN =39 GeV.

Spracovávané dáta boli namerané 9.-22. Apríla 2010 po£as meraní v 10. kolobehu. Dáta boli
zbierané za podmienky, ºe spustili spú²´a£ nastavený na minimálne ovplyvnenie. Signály pre spú²-
´a£ boli zaznamenávané a vyhodnocované z detektorov detektoru nulového uhlu (ZDC), detektoru
pozície vrcholu (VDP) a £íta£ lú£ov.

Najprv boli nájdené kalibráciami MicroDST. Pomocou makra poskytnutého Alexanderom Sch-
mahom a následne upraveným sme vytvorili PicoDST, ktoré boli pouºité pri nasledovnom spraco-
vaní.

Spracovanie dát prebiehalo identi�káciou dráh nabitých piónov v detektore TPC. Následne
sa kompletovali dvojice a trojice piónov z ktorých sa rekon²truovala invariantná hmota nabitých
kaónov. Nevýhodou tejto metódy je, ºe cτ = 3,712 m £o je vzdialenos´ vä£²ia ako je polomer
detektoru TPC.

Na obrázku 5.3 je popísaný význam pouºitých selek£ných kritérií. Dôleºitou sú£as´ou analýzy
bola rekon²trukcia sekundárneho vertexu rozpadu, ktorá v prvej £asti analýzy prebiehala násle-
dovne:
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FIG. 4. a) m2 versus nσπ and b) x, y(nσπ,m2 ) (see Eqs. (2 to 6)) distributions for 2.2 < pT < 2.4 GeV/c from 0–80% centrality
Au+Au collisions at 27 GeV. The black dashed contour lines in b) show the result of a simultaneous fit with three 2D Gaussians.
The diagonal dashed line indicates a cut to remove the remaining proton contamination (see text). c) Projected distribution
to the x(nσπ,m2 ) axis, the red line shows the projection of the 2D Gaussian fits. d) Same as c) but after the 2D Gaussian of
the protons was removed. The red solid line shows the sum of the two 1D Gaussian fits. The fit range is indicated by the two
vertical dashed lines.

(pT <2 GeV/c) the separation of protons relative to pi-247

ons and kaons is good enough to count all protons within248

an equivalent range of 3σ around the center of the nσp249

distribution. At high pT the tails on the left of the proton250

distributions are excluded to avoid contamination from251

pions and kaons. Thus the m2 cut value increases with252

pT .253

For the analysis of π± and K± a new technique was254

carried out to extract the particle yields for each pT bin.255

It is based on a transformation of the combined m2 and256

nσπ information. The goal of this transformation is to257

have a maximum separation between kaons and pions258

by having a new set of variables x, y(nσπ ,m2 ) with the259

widths of the particle peaks in x and y to be identical260

and pions and kaons are both aligned along the horizon-261

tal axis. Each particle is described by two 2D Gaus-262

sians (x, y(nσπ ,m2 )), where the first Gaussian fits the263

peak and the second Gaussian shares the same posi-264

tion as the first, but the width is larger for fitting the265

broad tail. The π, K and p peaks of the m2 vs. nσπ266

distributions are simultaneously fitted, individually for267

each pT bin, with three 2×2D Gaussians. The non-268

Gaussian tails of π, K and p in both axis directions269

are excluded from the fits. The resulting fit parame-270

ters, widths σ(m2 )(π) and σ(nσπ)(π) and peak positions271

µ(m2 )(π, K), µ(nσπ)(π, K), are used to first normalize272

the m2 axis to the nσ axis and then to perform a trans-273

formation which consists of a shift and a rotation. The274

Obr. 5.1: a) Distribúcia m2 ako funkcia nσπ a b) x,y(nσπ,m2) pre 2,2 < pT <2,4 GeV pre centrality
0-80% v Au+Au zráºkach pri energií 27 GeV. �ierna preru²ovaná kontúrovacia £iara v £asti b) zo-
brazujú simuláciu dvojdimenzionálnych Gausových �tov a preru²ovaná diagonálna £iara nazna£uje
selek£né kritérium na odstránenie kontaminácie protónov. �as´ c) je projekcia tejto distribúcie do
osy x(nσπ,m2), £ervená £iara je �t signálu sumou Gausových funkcií. �as´ d) rovnaká distribúcia
ako predtým po odstránení piónovej kontaminácie [30]
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Obr. 5.2: Schematické znázornenie rozpadu K+ na tri nabité pióny so znázornením rozpadových
procesov

• Nájdeme dráhy v²etkých pozitívne resp. negatívne nabitých piónov ktorý sú v niektorom
bode dostato£ne blízko, aby vyhoveli zadanej podmienke pre dca AB.

• V mieste najbliº²ieho priblíºenia vytvoríme spojnicu, na obrázku vyzna£ená £ervenou.

• Nájdeme opa£ne nabitý pión, ktorý je dostato£ne blízko prvým dvom nájdeným iónom a
vyhovuje podmienke zadanej pre dca ABC.

• Vytvoríme spojnicu (modrá) medzi bodom v polovici £ervenej spojnice a bodom najbliº²ieho
priblíºenia opa£ne nabitého pión.

• Sekundárny vertex sa nachádza v polovici druhej (modrej) spojnice.

Názov selek£ného kritéria význam selek£ného kritéria
dca A, dca B, dca C pióny nepochádzajú z primárneho vertexu
Vertex distance kaón preletel aspo¬ zadanú vzdialenos´

dca AB a dca ABC v²etky pióny vychádzajú z jedného vertexu
dca Kaon kaón pochádza z primárneho vertexu

Tabu©ka 5.1: Jednotlivé selek£né kritériá a ich význam

5.3 Predbeºné nastavenie selek£ných kritérií

Prvým krokom bola analýza dát so zadanými po£iato£nými selek£nými kritériami, ktorých
hodnoty sú uvedené v tabu©ke spolo£ne s výsledným signálom na obrázku 5.4.

�al²ím krokom je optimalizácia jednotlivých selek£ných kritérií. Základným poºiadavkom je £o
najvä£²ia redukcia pozadia pri £o najmen²ej strate signálu. Toho sme sa snaºili pri aplikácií prísnej-
²ích selek£ných kritérií. Ich jednotlivá aplikácia na po£iato£ný signál je zobrazená na obrázkoch 5.3
5.3. Selek£né kritéria boli v tomto kroku upravované manuálne. V²etky selek£né kritéria sú£asne
sú aplikované na obrázku 5.7. Korelácie medzi jednotlivými selek£nými kritériami a ich jednotlivé
a spolo£né pôsobenie na pozadie a signál boli ²tudované na .
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Obr. 5.3: Schéma rozpadu K+ na tri nabité pióny s popisom pouºitých selek£ných kritérií

Obr. 5.4: Invariantná hmota K+ po aplikovaní po£iato£ných selek£ných kritérií v zráºkach Au Au
pri energií

√
sNN = 39 GeV, modrá £iara vyzna£uje hmotnos´ nabitého kaónu [15]
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Obr. 5.5: Invariantná hmota K+ po sprísnení selek£ných kritérií pre vzdialenos´ sekundárneho
vertexu o primárneho (v©avo) a pre najvä£²ie priblíºenie medzi rovnako nabitými piónmi (vpravo)
v zráºkach Au Au pri energií

√
sNN =39 GeV, pri pouºití £iasto£nej ²tatistiky
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Obr. 5.6: Invariantná hmota K+ po sprísnení selek£ných kritérií pre najvä£²ie priblíºenie medzi
spojnicou rovnako nabitých piónov a trajektóriou opa£ne nabitého (v©avo) a pre výlet K+ z pri-
márneho vertexu (vpravo) v zráºkach Au Au pri energií

√
sNN =39 GeV, pri pouºití £iasto£nej

²tatistiky
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Obr. 5.7: Invariantná hmota K+ (£ervená) a K− (modrá) po aplikovaní manuálne upravovaných
selek£ných kritérií v zráºkach Au Au pri energií

√
sNN =39 GeV, pri plnej ²tatistike

5.4 Sekundárny vertex

Sú£as´ou analýzy bolo overenie, £i sme ur£ili sekundárny vertex presne. Sekundárne vertexy
ur£ené predchádzajúcou metódou (metóda 1), sme sa pokúsili ur£i´ zd¨havej²ou a na prvý poh©ad
presnej²ou metódou (metóda 2). V²etky predvybrané pióny sme podrobili analýze ktorou sme na²li
trojuholník spojujúci body najbliº²ieho priblíºenia medzi kaºdými dvoma predvybranými piónmi.
Uprostred vzniknutého trojuholníku sme ur£ili sekundárny vertex.

Porovnávali sme pre jednotlivé priestorové zloºky dvoma spôsobmi nájdených sekundárnych
vertexov. Výsledky sú zobrazené na obrázkoch 5.4, 5.4 a 5.4. Jasne je vidie´, ºe rozdiel v ur£eniach
sekundárneho vertexu je v jednotlivých zloºkách je pre vä£²inu prípadov men²í ako jeden centimeter.

Otázkou zostáva, £i zmena tohoto ur£enia sekundárneho vertexu ovplyvní invariantnú hmotu.
Odpove¤ na túto otázku sme sa pokúsili ur£i´ na zobrazením invariantnej hmoty pre jednotlivé
ur£enia, ktoré sú na obrázku 5.4. V¤aka dobrej zhode, ktorú sme pozorujeme prekrytím inva-
riantných hmôt ur£ených oboma metódami na obrázku 5.4, sme sa rozhodli, ºe budeme pouºíva´
rýchlej²iu metódu popísanú v podkapitole 5.2.
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Obr. 5.8: Závislos´ x-ovej zloºky a rozdielu x-ových zloºiek sekundárneho vertexu ur£enej pomocou
druhej metódy v závislosti na ovej zloºky sekundárneho vertexu ur£enej pomocou prvej metódy
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Obr. 5.9: Závislos´ y-ovej zloºky a rozdielu y-ových zloºiek sekundárneho vertexu ur£enej pomocou
druhej metódy v závislosti na ovej zloºky sekundárneho vertexu ur£enej pomocou prvej metódy
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Obr. 5.10: Závislos´ z-ovej zloºky a rozdielu z-ových zloºiek sekundárneho vertexu ur£enej pomocou
druhej metódy v závislosti na ovej zloºky sekundárneho vertexu ur£enej pomocou prvej metódy

Obr. 5.11: Invariantná hmota K+ ur£ená pomocou prvej metódy (v©avo) a ur£ená pomocou druhej
metódy (vpravo) v zráºkach Au Au pri energií

√
sNN =39 GeV, pri plnej ²tatistike
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Obr. 5.12: Prekrytie invariantných hmôt K+ ur£ených pomocou prvej (modrá) a druhej (£ervená)
metódy v zráºkach Au Au pri energií

√
sNN =39 GeV, pri plnej ²tatistike

5.5 Optimalizácia selek£ných kritérií

Signi�kanciu sme ur£ovali zjednodu²ene pomocou vz´ahu

sig =
(S +B)− 2(B1 +B2)√

(S +B)
, (5.1)

kde (S + B) je integrál cez signál invariantnej hmoty, B1 resp. B2 je integrál z pozadia na pravo
resp. na©avo od signálu v jednej ²tvrtine ²írky signálu. V podstate to znamená, ºe prekladáme
pozadie lineárnou funkciou.

Optimalizácie prebiehala h©adaním maxima signi�kancie. Funkcia mala dimenziu po£tu selek£-
ných kritérií, teda bola 7 rozmerná, preto bolo potrebné ur£i´, ktoré kritéria sú navzájom nezávisle
a ktoré sú spolu korelované. Ukázalo sa, ºe selek£né kritériá dca AB a dca ABC sú takmer nezávisle
a selek£né kritériá dca A, dca B a dca C s Vertex distance naopak práve úzko súvisia. Ako prvá
sme sa teda pokúsili co najpresnej²ie ur£i´ hodnoty nezávislých kritérií dca AB a dca ABC a zúºi´
moºná hodnoty selek£ného kritéria dca Kaon. Nakoniec sme sa pokúsili maximalizova´ hodnoty
signi�kancie pre rôzne kombinácie selek£ných kritérií dca A, dca B a dca C s kritériom Vertex dis-
tance. Selek£né kritéria dca A, dca B a dca C sme povaºovali spolo£ne za jedno kritérium a menili
sme ho tým pádom spolo£ne pre v²etky tri £astice, £o urýchlilo optimaliza£ný proces. Proces opti-
malizácie sme opakovali nieko©ko krát a zakaºdým sme zvolili krat²í krok okolo najoptimálnej²ej
hodnoty nájdenej v predchádzajúcom kroku iterácie.

Pod©a vz´ahu (5.5) sme ur£ili signi�kanciu signálu v závislosti na selek£ných kritériách vertex
distance, dca A, dca B a dca C ako spolo£né kritérium a dca Kaon. Na obrázkoch 5.13, 5.14, 5.15,
5.16, 5.17 a 5.18 jednotlivé kroky optimalizácie v poslednej iterácií. Najvy²²iu signi�kanciu sme
dosiahli v predposlednom kroku pre selek£né kritérium dca Kaon. Kombinácia optimálnych selek£-
ných kritérií sa nachádza na obrázku 5.17 . Výsledné selek£né kritériá pre ktoré bola dosiahnutá
maximálna signi�kancia s hodnotou 92 sú vyzna£ené v tabu©ke 5.5.

Na obrázku 5.19 je zobrazená invariantná hmota K+ s aplikovanými optimálnymi selek£nými
kritériami. Signál siaha aº do prie£nej hybnosti 3 GeV/c. Do analýzy sme taktieº zahrnuli aj
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Obr. 5.13: Signi�kancia signálu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo£ného kroku pre kritériá
dca A, dca B a dca C v prvom kroku kritéria dca Kaon

Obr. 5.14: Signi�kancia signálu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo£ného kroku pre kritériá
dca A, dca B a dca C v druhom kroku kritéria dca Kaon

dca A > 24 mm
dca B > 24 mm
dca C > 24 mm

Vertex distance > 200 mm
dca AB < 10 mm
dca ABC < 12 mm
dca Kaon < 49 mm

Tabu©ka 5.2: Selek£né kritéria pre ktoré sa dosiahne maximálne signi�kancia signálu K+
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Obr. 5.15: Signi�kancia signálu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo£ného kroku pre kritériá
dca A, dca B a dca C v tretiom kroku kritéria dca Kaon

Obr. 5.16: Signi�kancia signálu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo£ného kroku pre kritériá
dca A, dca B a dca C vo ²tvrtom kroku kritéria dca Kaon
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Obr. 5.17: Signi�kancia signálu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo£ného kroku pre kritériá
dca A, dca B a dca C v piatom kroku kritéria dca Kaon

Obr. 5.18: Signi�kancia signálu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo£ného kroku pre kritériá
dca A, dca B a dca C v ²iestom kroku kritéria dca Kaon

71



korekciu pomocou detektoru TOF. Pomocou tejto korekcie sme sme skúmali presnos´ ur£enia
piónov vybraných predchádzajúcou analýzou, prípadne vyra¤ovali nesprávne ur£ené prípady, kedy
sa pióny zamenia za inú £asticu napríklad kaón alebo protón. Táto korekcie neposkytla ºiadnu
dramatickú zmenu i preto, ºe signál sme optimálnymi selek£nými kritériami získali signál takmer
bez pozadia.

Obr. 5.19: Invariantná hmota K+ po aplikovaní optimálnych selek£ných kritérií v zráºkach Au Au
pri energií

√
sNN = 39 GeV, pri plnej ²tatistike

Obr. 5.20: Invariantná hmota K+ako funkcia prie£nej hybnosti (pT ) po aplikovaní optimálnych
selek£ných kritérií v zráºkach Au Au pri energií

√
sNN = 39 GeV, pri plnej ²tatistike, pozd¨ºne

£iary vymedzujú oblas´ signálu

Na obrázku 5.20 je znázornená invariantná hmota K+ako funkcia prie£nej hybnosti (pT ). Signál
vybraný v oblasti medzi dvoma pozd¨ºnymi £iarami následne rozdelíme po intervaloch 0.06 GeV,
ktoré projektujeme do osy invariantnej hmotnosti. Takto získané spektrum prie£nych hybností
bez od£ítaného pozadia je na obrázku 5.21. Môºeme sa domnieva´, ºe od£ítanie pozadia príli²
nezmení, pretoºe je ve©mi nízke. Taktieº nie sú ur£ené ²tatistické chyby. Jedná sa teda o predbeºné
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výsledky, ktoré budeme môc´ porovna´ so spektrom prie£nych hybností a pozorova´, ako silne je
signál ovplyvnený pozadím.

Obr. 5.21: Invariantná hmota nameraných kaónov bez odpo£ítaneho pozadia ako funkcia prie£nej
hybnosti v zráºkach Au Au pri energií

√
sNN = 39 GeV, pri plnej ²tatistike

5.6 Výh©ad do budúcnosti analýzy

Analýzu by sme chceli roz²íri´ o spektrum prie£nych hybností. Na to potrebujeme ale od£íta´
pozadie do signálu, £o by bolo na²ou prvou úlohou. Budú musie´ by´ urobené ¤al²ie korekcie
signálu, potrebné pre jeho spracovanie.

�al²ím pokra£ovaním analýzy by mohlo by´ roz²írenie skúmania tohoto rozpadu pre rôzne
energie, ktoré boli merané na urých©ova£i RHIC pomocou experimentu STAR v jadro-jadrových
zráºkach a taktieº pre kaºdú takúto energiu ur£ili eliptický tok.

Zaujímavým vyuºitím analýzy by mohlo by´ aj rekon²trukcia D0 mezónu z rozpadového kanálu
na nabitý kaón a nabitý pión. Táto analýza by pomohla pri porovnaní výsledkov, ktoré bude moºné
mera´ po in²talácií HFT pre priame meranie D0.
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Záver

V prvej kapitole tejto práce sme sa zoznámili so základnými veli£inami pouºívanými pri popise
a ²túdiu jadro-jadrových zráºok.

Druhá kapitola sa zaoberá popisom fázových prechodov v klasickej termodynamike a fázovými
prechodmi jadrovej hmoty. Ukázali sem aj prejavy fázového prechodu na zmenách funkcie hustoty
energie pre rôzne veli£iny.

Tretia a ²tvrtá kapitola tejto práce sa zaoberá experimentálnym programom na urých©ova£och
RHIC a LHC. V týchto kapitolách boli popísané experimenty STAR, PHENIX a ALICE rovnako
ako aj urých©ova£e na ktorých sa tieto experimenty nachádzajú. Záver kaºdej z kapitol tvorí stru£ný
preh©ad najdôleºitej²ích výsledkov doteraj²ieho programu na jednotlivých urých©ova£och.

Prácu uzatvára kapitola o analýze rozpadu nabitého kaónu na tri nabité pióny. Analyzované
dáta boli zráºky zlatých jadier pri energií

√
sNN = 39 GeV. Podarilo sa nám úspe²ne zrekon²truova´

invariantnú hmotu kaónu aº do prie£nej hybnosti s hodnotou 3 GeV/c.
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Dodatok A

Slovník

Slovenský preklad Anglický názov
alternujúci gradientný synchrotron alternating gradient synchrotron
asymptotická vo©nos´ asymptotic freedom
baryón baryon
£asová projek£ná komora time projection chamber
£asová roz²írená komora time expansion chamber
£asupodobný timelike
centralita centrality
£erenkovov detektor High Momentum Particle IDenti�cation
cievkový magnet solenoid magnet
detektor doby letu timo of �ight
detektor multiplicity a vertexu multiplicity-vertx detector
detektor nulového úhlu zero degree calorimetr
detektor pozície vrcholu Vertex Position Detector
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Slovenský preklad Anglický názov
detektor prechodového ºiarenia Transition Radiation Detector
dopredný forward
driftvá komora drift chamber
hadrón hadron
jadrový modi�ka£ný faktor nuclear modi�cation factor
kolobeh run
krásny charm
kremíkový driftový detektor silicon drift detector
kremíkový páskový detektor silicon strip detector
kremíkový pixelový detektor silicon pixel detector
kvapka horúcej a hustej hmoty �reball
kvark quark
leptón lepton
luminozita luminozity
mezón meson
multidrátová vy£ítacia komora Multi-Wire Chamber Readout
multiplicita multiplicity
normaliza£ný spú²´ací detektor normalization trigger counter
participant participant
periferálny periferal
plochá komora pad chamber
podivný strange
potla£enie suppression
pôvabný bottom
pravdivý top
priestorupodobný spacelike
pseudorapidita pseudorapidity
rapidita rapidity
reak£ná rovania reaction plane
²kálovanie scalling
spätný backward
spodný down
spojovacie zväzkové prenosové vedenie interconnecting beam transfer line
spú²´a£ trigger
spú²´ací systém trigger system
tok �ow
udalos´ event
relativistický urýchlova£ ´aºkých iónov relativistic heavy ino collider
valcový elektromagnetický kalorimeter barrel electromagnetic calorimeter
Van de Graa�ov predurýchlova£ van de Grea� pre-accelerator
Ve©ký hadorónový urýchlova£ Large hadron accelerator
vnútorný dráhový systém inner tracking system
vô¬a kvarkov quark �avour
vrchný up
vymrznutie freez-out
zhá²anie jetov jet quenching
zhluk banch
zosil¬ovací synchrotron booster synchrotron
zráºkový parameter imapct parameter
zväzkový po£íta£ beam-beam counter
zväzok beam
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