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Abstrakt:

Jadro-jadrové zrazky su kldcovou sucastou $tadia kvark-gluénovej plazmy. Takyto stav hmoty
nastal aj v rannom §tadiu vesmiru. Takéto zrézky sd Studované na experimentoch umiestnenych
na urychlovacoch RHIC a LHC.

Jednou z cCastic vznikajucich pri jadro-jadrovych zrazkach je kaon. Rekonstrukcia tejto Castice
z jej rozpadu na tri nabité m mezény by mohla byt cestou ako merat kaény s vySSou prie¢nou
hybnostou neZ pri priamom merani.
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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 = mesons could be a way to measure kaons whose
transversal momentum is higher then of primary kaons.
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Uvod

Jadro-jadrové zrazky, ktoré sa v ostatnych rokoch pozorované a Sstudované na urychlova¢i RHIC
a LHC sa dolezitou sondou pri §tudiu jadrovej hmoty pri extrémnych teplotach a tlakoch. Tento
stav jadrovej hmoty, panoval vo vesmire kratko po jeho vzniku. Po prvej mikrosekunde nastal fazovy
prechod, zo stavu volnych kvarkov a gluénov do stavu uvéiznenia v hadrénoch. V jadro-jadrovych
zrazkach moézeme tento prechod Studovat.

Na zékladnej drovni sa svet sklada z kvarkov a leptéonov, ktoré interaguji Styrmi druhmi sil.
Existuju tri generécie kvarkov pricom v kazdej generacii st dva kvarky. Celkovo teda poznidme
Sest voni kvarkov a to vrchny, spodny, podivny, povabny, krasny, a pravdivy. Kvarky nesa farebny
naboj a preto sa citlivé na silna interakciu, maja zlomkovy elektricky naboj (£1/3e alebo £2/3
e), ktory umoziuje elektromagnetickd interakciu, maji roznu hmotnost a taktiez maju spin rovny
1/2 h, ¢ize st fermionmi. Kvarky nepozorujeme ako volné, takmer vietky vlastnosti, ktoré su o
kvarkoch zndme pochadzaju zo §tudia hadronov a zraZok Castic v urychlovaci. Hadrony sa Castice
skladajuce sa z dvoch (mezény) alebo troch (baryony) kvarkov. Pre kazdy kvark existuje prislusny
antikvark.

Népliou tejto prace je oboznadmenie sa so zakladnymi veli¢inami pouZivanymi na popis jadro-
jadrovych zrazok, ako st napriklad zrazkovy parameter, rapidita, pseudorapidita, centralita, mul-
tiplicita, tok, luminozita a jadrovy modifika¢ény faktor. Taktiez sme sa zaoberali fazovymi pre-
chodmi v klasickej termodynamike ako aj fazovymi prechodmi jadrovej hmoty.

Dve kapitoly tejto prace si venované popisu experimentov pouZivanych pri §tadiu zrazok jadier
roznych prvkov STAR a PHENIX na urychlovac¢i RHIC a ALICE na urychlovaci LHC. V tychto
kapitolach sa nachadza aj stru¢ny prehlad niktorych doterajsich najdoleZitejsich vysledkov name-
ranych v tychto experimentoch, ako su napriklad jadrovy modifika¢ny faktor nabitych hadrénov,
tok a jeho 8kalovanie pomocou konstituénych kvarkov, potlacenie produkcie mezénu Y, Stadium
J /1 a zhéaganie jetov.

V kapitole 5 su prezentované vysledky spracovania dat z experimentu STAR na urychlovadi
RHIC v zrazkach zlatych jadier pri energii 39 GeV v analyze rozpadu nabitého kaénu na tri na-
bité piény. Ucelom tejto analyzy bolo dosiahnutie ¢o najvyssej priecnej hybnosti rekongtruovaného
kaonu. Praca popisuje postup rekonstrukcie sekundarneho vertexu a ¢iasto¢ne overenie jeho pres-
nosti ako aj optimalizécie vyberovych kritérii. Podarilo sa ndm kaén zrekongtruovat az do prie¢nej
hybnosti 3 GeV /c.
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Kapitola 1

Zakladné charakteristiky
jadro-jadrovych zrazok

Pri studiu jadro-jadrovych zrazok je dolezité urcit veliciny, ktoré budeme merat tak, aby boli
lorentzovsky invariantné, alebo aby sa vhodne menili vzhl'adom k Lorentzovej transformaécii. Inva-
riantnost tychto veli¢in je dolezita pre univerzalnost vysledkov a ich budice porovnéavanie. U¢elom
tejto kapitoly je uviest a zadefinovat nasledovné velic¢iny: kinematické veli¢iny, zrazkovy parame-
ter, rapidita, pseudorapidita, veli¢iny svetelného kuZela, centralita, multiplicita, tok, luminozita a
jadrovy modifika¢ny faktor. Pri vypracovani sme vychadzali z [1, 2, 3].

1.1 Lorentzove invarianty a veli¢iny doélezité
v jadro-jadrovych zrazkach

Veli¢iny, ktoré pouzivame pri §tudiu jadro-jadrovych zrazok popisuju kinematické vlastnosti ¢as-
tic, rozne druhy pravdepodobnosti, vlastnosti urychl'ovacov a inych meracich zariadeni a parametre
charakterizujice jednotlivé zrazky. Obvyklou sistavou jednotiek pre popis javov v jadro-jadrovych
zrazkach je prirodzena sustava jednotiek pre ktoru plati, ze rychlost svetla ¢ = A = 1. Pri stadiu
jadro-jadrovych zrazok sa pouZiva na meranie energie jednotka elektréonvolt. Tato jednotka nie je
SI jednotkou a prevodny vztah do jednotiek SI je 1 eV= 1.602176565(35) - 10~1°J. V tabulke 1.1
st uvedené jednotky veli¢in v elektrénvoltoch.

Veli¢ina Jednotka

Energia [eV]
Hmotnost [eV/c?]
Teplota [eV]

Vzdialenost [eV 5]

Tabulka 1.1: Niektoré zakladne meratelné veli¢iny a ich jednotky v elektronvoltoch
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Kinematické veli¢iny

Veli¢iny popisujice kinematické vlastnosti ¢astic sa §tvorvektory polohy a hybnosti. Stvorvektor
polohy je mozné reprezentovat ako vektor so zlozkami

< 8

.’EO

" a!

T = x2 - 5 (]..].)
.’,133 z

kde zlozka 2° vyjadruje ¢asovii stradnicu a zlozky x!, 22 a 2® urcuju polohové stiradnice. V

niektorych fyzikalnych procesoch nie je potrebna znalost kompletného polohového vektoru a staci
ak je znama vzdialenost od z-tovej osy, preto sa zavadza veli¢ina x7 = \/x2 + y? a potom popisujem
polohu ako

ct
et =1z | . (1.2)
z
Podobne pre hybnost plati
p° E/c
1
Pt = 52 = ]’;; . (1.3)
p’ P-

Rovnakym sposobom prejdeme ako pri polohovom §tvorvektor k urceniu prieénej zlozky hybnosti

pr = \/m Hybnost potom je mozné popisat

E/c
pt=1 pr |. (1.4)
D=

V nasledujucich zapisoch budeme pouzivat Einsteinovo sumaéné pravidlo. Skalarne nasobenie
dvoch §tvorvektorov a* a b je definované ako

Gura"'b” (1.5)
kde g"” je metricky tenzor definovany ako
1 0 0 0
pofodn 10
0 0 0 -1

Ak sa definuje kovektor a, = g,,a” a g"” = (¢~ ')*” moze sa ekvivalentne pisaf

gt = atb, = g""a,b,. (1.7)

Je mozné ukazat, ze plati
e, =FEt—p-o (1.8)
p? =php, = E?/c® — |p]* = m*c? (1.9)

Pretoze vzdy plati, Ze hmotnost m > 0 tak plati aj, ze m? = p? > 0. Veli¢iny ktorych kvadrat
je vacsi alebo rovny nule sa nazyvaju asupodobné veli¢iny (nulty komponent vektoru prevazuje).
Veli¢iny ktorych kvadrat je ostro mensi ako nula sa nazyvaju priestorupodobné veli¢iny.
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b3

b1 0 P2

P4

Obr. 1.1: Zrazka dvoch ¢astic s hybnostami p; a ps za vzniku dvoch Castic s hybnostami p3 a py

Mandelstamové invarianty

Na obrazku 1.1 je znazornend zrazka dvoch cCastic z ktorej po interakcii vyletia znovu dve
Gastice, pricom plati zdkonu zachovania hybnosti p; 4+ p2 = p3 + p4. Invariantnymi veli¢inami si v
tomto pripade

s=(p1+p2)?=(p3s+p1) (1.10)
t=(p1—p3)® = (p2 — pa)*, (1.11)
u=(p1—ps)* = (p2 — p3)°. (1.12)

Veli¢iny s, t a u sa nazyvaju Mandelstamovymi invariantami. Ich sucet je taktiez lorentzovsky
invariantny a plati
stttu=Y m?, (1.13)
i

kde m; je hmotnost i-tej Castice v zrazke. Z platnosti p? = m? a z definicie s je zrejmé, Ze odmocnina
z s definuje celkovi energiu dodanu do zrazky v taziskovej stistave. Ak by sme sa zaujimali o zrazku
dvoch rovnakych ¢astice pre ktoré plati /s < m? mozeme vektory Stvorhybnosti definovat ako

\/5,0, ﬁ), (1.14)

p1 = (Ecm/ca07pcm) ~ (7

2 2
S S
D2 = (Ecm/cvoa 7pcm) ~ (%707 7%)7 (115)

kde E.,, je energia v taziskovej sustave a p.,, je hybnost v tejto sustave.

Pri experimentalnych meraniach jadro-jadrovych zrazok sa energia dodané do zrazky uvadza
najcastejie ako energia taZziskovej sustave na jeden nukleén-nukledénovy par /sy -

Zrazkovy parameter

Zrazkovy parameter vyjadruje vzdialenost medzi centrami ¢astic vstupujucimi do zrazky, tak
ako je znazornené na obrazku 1.2 a oznacené pismenom b. Mdze nadobudat hodnoty od 0 do
R4+ Rp, kde R4 a Rp st polomery jadier, pripadne hodnota dosahu interakcie medzi ¢asticami.
V experimentoch je velmi néro¢né urcit presni hodnotu tohoto parametru, pretoZe neexistuje
7iaden sposob ako by sme ho mohli merat priamou metédou, avSak existuje rada nepriamych
metod.

Na obréazku 1.2 a je vidno, ze jadrd nemajua sféricky tvar, ale jeden rozmer m4 splosteny tvar.
Na urychlova¢i RHIC moze kinetickd energia na jeden nukleén dosiahnut hodnotu 100 GeV. To
znamend, ze Lorentzov faktor 4 dosiahne hodnotu az 107. Pretoze v takomto pripade nastéiva
lorentzovska kontrakcia dlzky bude rozmer jadra v smere zviizku 107 mensi ako rozmer v kolmom
smere.
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spectators

Obr. 1.2: Schematické zrazka dvoch jadier, v Tavej Casti obrazku je vyznacena velkost zrazkového
parametru b.

Rapidita
Rapidita je definovana vztahom

E + p.
ﬂ), (1.16)

—lln(
y—2 E —p.c

kde FE je celkové energia Castice a p, priemet hybnosti do pozdiznej osy. Celkovéa energia ¢astice v
prirodzenych jednotkach je definovana ako

E? = |p|* + m? (1.17)
a transverzéilna hmotnost ako
my =m? + pa. (1.18)

7 predchadzajucich vztahov mozeme prepisaf energiu a pozdiznu hybnost v premennych rapidity
ako
E =mgpcoshy (1.19)

p. = mpsinhy. (1.20)

Rapidita nie je lorentzovskym invariantom, ale pre transformaciu z laboratérnej sustavy (LS) do
taziskovej (CMS) plati, Ze rapidita Castice v LS je rovna suctu rapidity Castice v .CMS a rapi-
dita samotnej CMS v LS. Rapidita sa teda transformuje podobnym spésobom pri Lorentzovej
transformacie ako vektor rychlosti pri galileiho transformacii.

Castica, ktora sa pohybuje v smere osy zvizku rychlostou 8 ma rapiditu rovnu

1 1+8
Z tohoto vztahu pri prechode k nerelativistickej limite (8 < 1) dostavame vztah
y=5+0(8. (1.22)

Z vys8ie uvedenych poznatkov, mozeme rapiditu povazovat v istom zmysle za relativisticky ekvi-
valent rychlosti.

Pseudorapidita

Pseudorapidita je definovana vztahom

n= —lntgg (1.23)
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Obr. 1.3: Hodnota pseudorapidity pre rézne uhly odklonu od osy zvizku

kde uhol 0 predstavuje uhol od ktory sa Castica po zrazke odkloni od osy zvizku. Logaritmicki
zévislost na tangente je jasne vidite[na na obrézku 1.3. Ak pre ¢asticu plati m < p pojmy pseudo-
rapidita a rapidita splyvaju.

Rozdelenie pseudorapidity v zrdzkach je zndzornené na obrazku 1.3.
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Obr. 1.4: Rozdelenie pseudorapidity v zrazke Au+Au pre \/syy = 200 GeV pre rozne hodnoty
centrality

Veli¢iny svetelného kuZel'a
Majme zrazku dvoch jadier, ktoré sa pohybuju priblizne rychlostou svetla. Na obrazku 1.5 je

tato zrazka znazornend. Ku zrazke dochadza v ¢ase t = 0, kde polohova stiradnica mé taktiez
hodnotu rovnu nule. A ¢iZe horna polovica odpoveda ¢asu po zrazke a spodnéa odpoveda ¢asu pred
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fiou. V hornej polovici je naznacené sformovanie kvapky horticej a hustej hmoty! , ktory sa vyvija
a expanduje v ¢ase az do bodu kde po roznych procesoch nastava vymrznutie® ¢astic. Pre vietky

relativistické Castice plati
JEE—Aoq (1.24)

kde 7 znaci vlastny cas pre danu casticu. Ak pre nejaku casticu hodnota vlastného ¢asu nadobuda
nulovi hodnotu, pohybuje sa této Castica rychlostou svetla a svojou drahou definuje svetelny kuZzel.

Freeze-Out T{o Teh Te

Hadron Gas

ANANNAD

T,= 1 fm/c

Obr. 1.5: Casovy a fyzikdlny priebeh zrazky zobrazeny vo svetelnom kuZzeli

MoZeme definovat premenné v suvislosti s ich vztahom k svetelnému kuZel'u ak pre §tvorvektor
polohy plati 1.2 definujeme polohové suradnice svetelného kuzel'a

Ty =tc+z (1.25)
x_=tc—z, (1.26)

tieto st vhodné pre popis ultrarelativisticky Castic, pretoze po vynésobeni vztahov 1.25 a 1.26
dostavame vztah pre vlastny cas relativistickej ¢astice 1.24.

Podobne ak mame vztah pre stvorvektor hybnosti vztah 1.4 mozeme dopredniu hybnost v sve-

telnom kuzeli definovat ako
pr=E/c+p, (1.27)

a spatni hybnost v svetelnom kuzeli ako
p-=FE/c—p,. (1.28)

Pre takto definované premenné mozeme prepisat vztah 1.21 pre rapiditu ako

L. p+
=—In—. 1.29
y=gh” (1.29)

Iz anglického fireball
2z anglického freez-out
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U¢inny prierez

Uéinny prierez vyjadruje mieru pravdepodobnosti, Zze nastane nejaka interakcia. Majme my$s-
lienkovy pokus pri ktorom by sme pouZivame ¢astice A ako projektilové a Casticu B ako terc¢ikova
casticu. Casticami druhu A budeme bombardovat plochu s jednotkovou velkostou S v ktorej je
umiestnené ¢astica B. Potom celkovy uéinny prierez mozeme definovat ako

pocet rozptylenych cCastic A
o= .
pocet vystrelenych Castic A

(1.30)

Podrobnejsiu informéciu moZzeme ziskat z diferencidlneho u¢inného prierezu, kde v ¢itatelovi ne-
budu vystupovat vetky rozptylené ¢astice, ale iba tie rozptylené castice, ktoré splhuji nejaké d'alsie
obmedzenie napr. Ze rozptylena ¢astica bude mat prieénu hybnost v rozmedzi (pr, pr+ Apr), alebo
rozptylenie nastane v rozmedzi uhlov (6,0 + A#).

Vyhodou tohto popisu je, Ze nepotrebujeme poznat rozmery, popripade dosahy interakcie vystu-
pujucich ¢astic aby sme ur¢ili a¢inny prierez. Omnoho dolezitejsou vlastnostou na ktora mozeme
usudzovat so znalosti u¢inného prierezu je interakcia, ktord medzi Casticami nastala, pretoze je
zndmi vztah medzi u¢innym prierezom a interakciou.

Centralita

Centralita je veli¢ina priamo zavislad na zrazkovom parametre b, ktora vyjadrujem mieru pre-
krytia jadier v zrazke. A teda ¢im je mensia hodnota zrdzkového parametru, tym je centralita danej
zrazky vacsia. Miera centrality ja taktiez zavisla priamo na pocte Castic zucastnenych priamo v
interakcii. Tento pocet definujeme ako

-, -,

Ncoll (b) = UinelTAB (b) 3 (131)

kde ;e je u€inny prierez neelastickej medzinukleénovej interakcie, ktory rastie so zvicsujicou sa
vstupnou energiou /s, T4 p funkcia prekrytia jadier. Funkcia prekrytia jadier je definované ako

Tap = /TA(;)TB(ZL 5)ds. (1.32)

Dalsiu veli¢inou ktora zavisi na centralite je pocet participantov v zrazke. Ten je urcéeny ako
funkcia hrubky jadra T4 alebo Tg a pravdepodobnost nukleén-nukleénovej zrazky v danom mieste
5, tak ako je to znézornené na obrazku 1.6 presné definicia je nasledovna

-

Npart(b) = /d2s[TA(§’)(1 — e=omaTs(B=50) 4 Tp(|b— &])(1 — einetTa(®))]. (1.33)

Pomocou energie deponovanej v kalorimetri umiestnenom pozdizne vo velkej vzdialenosti od
centra zrazky (tzv. Zero Degree Calorimeter) je centralitu taktiez mozno urcit. Velkd energia
namerand v tomto kalorimetri je znamenim periferalnej (necentralnej zrazky). Na druhej strane ak
je tato energia velmi malé (~ 0), vi¢Sina energia dodana do zrazky bola spotrebovana na premenu
Castic a zrazku mozeme povazovat za centralnu.

Pocet vzniknutych Castic a ich priec¢nej energie taktieZ vypoveda o centralite zrazky. Ak vac§ia
¢ast energie bude spotrebované na tvorbu ¢astic, tak vznikne viac novych castic a budi mat vacsiu
priecnu energiu o je jasnym signalom véc8ej centrality danej zrazky. Pocet vzniknutych castic v
zrazke vyjadruje veli¢ina nazvand multiplicita
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Obr. 1.6: Schéma zrazajucich sa jadier so zrazkovym parametrom b s vyznafenymi nukleénmi v
rade vo vzdialenosti § v prvom jadre a v korespondujicej vzdialenosti b — 3] v druhom nukledne

Multiplicita

Multiplicita je vyjadrenie pre pocet vzniknutych Castic v zrazke. Téato veli¢ina tzko sivisi so
zrazkovym parametrom a vSetkymi ostatnymi veli¢inami, ktoré s nim savisia. TakZe pre centralnej-
§iu zrazku v ktorej sa do vzniku novych ¢astic dostéva vac¢sie mnozZstvo energie je pocet vzniknutych
Castic vy$si ako v preiferalnejSej zrazke. Tato zavislost je zndzornena na obréazku 1.7 spolu s po¢tom
Castic zacastnenych v zrazke Npq,¢, hodnote zrdzkového parametru b a pravdepodobnosti, Ze ta
dana situécia nastane.

Reakéna rovina

Reakéna rovina ja vymedzena pozdiznou osou z (osa zviizku) a zrazkovym parametrom. Z
rovnakych dovodov aké platia pre zrdzkovy parameter je naro¢né urcit aj tito rovinu. Vlastny
vyznam zrazkovej roviny nie ja az taky dolezity, ale znatné opodstatnenie nachiddza pri urCovani
toku.

Tok

Tok je meratelna vlastnost udalosti, ktora sa da urcit ako Fourierova transformécia rozdelenia
hybnosti v tvare
d*N 1 d®N

= — 7 rdordy (1 + ;::1 2v,, cos[n(¢p — 1/%«)]>, (1.34)

kde ;. je uhol reak¢nej roviny, ktory je definovany zrazkovym parametrom tak ako je to zobrazené
na obrézku 1.8. Pretoze je naro¢né urcit zrazkovy parameter je naroéné urcit aj tento uhol, ktory
sa musi urcovat pre kazdi udalost zvlast, pretoZe pre kazdu udalost je zrazkovy parameter odlisny.
Parameter ¢ je urceny pre kazda Casticu ktord néds zaujima zvlast, vyjadruje uhol pod ktorym
vyletuje vzhladom na reakéni rovinu. Poslednou neznamou je

v = {cosln(¢ — vr)]) (1.35)
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Obr. 1.7: Rozdelenie zavislosti multiplicity na centralite v zlato-zlatych zrazkach pri energii /SNy =

200 GeV [/]
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Obr. 1.8: Znazornenie reakénej roviny
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ktora vyjadruje koeficient Fourierovej transformécie. Kde plati, ze { - ) je stredna hodnota pre
vSetky Castice vo v8etkych udalostiach. Pre koeficienty ziskavame

_ P
o =(2) (1.36)

(G -G

Luminozita

Luminozita je dolezita vlastnost zvizku kazdého urychlovaca, ktora zavisi na prie¢nom priereze
plochy zhluku S, ktory tvori zvdzok, na frekvencii s ktori sa zhluky zrazaju f a pocte Castic v
jednotlivych zhlukoch Nj resp. No. Vysledny vztah pre luminozitu je nasledny

N1 Ny
S

L=f . (1.38)
DalSou délezitou charakteristikou zrazky v urychlovaci je pocetnost vzniknutia danej castice. Tato
veli¢ina sa pouZiva na vyjadrenie po¢tu vzniknutych hladanych Castic za jednotku ¢asu pri zndmom
u¢innom priereze o Castic pri danej zrédzke na urychlovaci s luminozitou L. Pocetnost vzniku

nésledne definujeme ako
R=oL. (1.39)

Priklad luminozty urychlovaca je na obrazku 1.9, kde je znézornené luminozita jedného nukle-
onového paru definovana
Lyny=L-A;- Ay, (1.40)

kde L je luminozita a A; a As je pocet nukleénov v zrazaného iénu.

Jadrovy modifikaény faktor

Veli¢ina porovnavajica rozli¢né podmienky v zrazkach atémovych jadier a proténov sa nazyva
jadrovy modifika¢ny faktor pre dany hadron h mozeme vypod&itat pomocou vztahu

doAA—h )
Rl A (y,pri W) W(%IJT, W)

= do-ppah . )
Noin'‘G gz W, 013 W)

(1.41)

kde y je rapidita hadronu, pr je jeho prie¢na hybnost, W je nominalna hodnota taZiskovej energie
v zrazke nukledénov a Ny;, je priemerny pocet bindrnych zrazok nukleénov, vypocitany najcastejsie
pouzitim Glauberovho modelu [6]. Rozne efekty vznikajuce v jadrovej hmote pri extrémnych tep-
lotéch a tlakoch ako napriklad tienenie, viacnédsobny parténovy rozptyl a zhasanie alebo potlacenie
findlneho stavu ovplyviuja zéavislost Jadrového modifika¢ného faktoru R4 na prieénej hybnosti
roznymi sposobmi. Nie je jednoduché a priori urobit predpoved na zaklade tychto efektov, pretoze
nie je ujasneny model parton-nukleénovej interakcie. Predpovedané schematické modeli st natol’ko
flexibilné, Ze st schopné zhruba popisovat data [7].

1.2 Tvrdé procesy

Zvlastnou vlastnostou kvantovej chromodynamiky je asymptotickd volnost. To znamené Ze na
velmi malych vzdialenostiach sila posobiaca medzi kvarkami a glu6nmi vymizne. TakZe elemen-
tarne sucasti hadréonov sa na malych vzdialenostiach chovaju ako volné Gastice pri¢om na velkych
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Obr. 1.9: Luminozita nukle6nového paru Ly yurychlovaca RHIC [5]

vzdialenostiach sa prejavuje silné interakcia. Tuto zvlastnost moéZzeme dobre pozorovat pri vysoko-
energetickych zrazkach v ktorych sa vyskytuju tvrdé procesy ¢ize v procesoch s vysokou predanou
hybnostou. Tvrdy proces moZe nastat pri zrazke dvoch kvarkov, alebo gluénov, alebo kvarku s

gluénom.

Do produkcie ¢astic s vysokou prie¢nou hybnostou (pr ~ 4 —5GeV/c) prispievaji najméa tvrdé

procesy.
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Kapitola 2

Fazové prechody

Této kapitola bola vypracované na zéklade podkladov z [8, 9].

2.1 VsSeobecné fazové prechody

Kazda latka, pripadne sustava latok sa moze vyskytovat v navzajom roéznych fyzikilne homo-
génnych modifikicidch, ktoré nazyvame fazami. Faza je subor ¢asti termodynamického systému s
rovnakymi fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami nezavisle na mnozstve latky. Pre jednoduché
latky sa vyskytuju tri fazy-skupenstva: tuhé, kvapalné a plynné. V niektorych latkach sa moze v
jednom skupenstve nachadzat viacero faz jednom skupenstve, takyto stav nazyvame polymorfizmus.

P+

Obr. 2.1: Fazovy diagram vody, bod A vyznacuje trojny bod vody, bod K je kritickym bodom,
krivka k; je krivkou tuhnutia, krivka k. je sublimac¢né krivka a krivka k, je krivkou sytej pary.
Oblast T je oblast tuhej fazy vody- l'adu, oblast 1T je kvapalna faza a oblast III je faza prehriatej
pary

Kazda sustava latok sa sklada z chemicky Cistych zloziek. Pre sdstavu latok plati Gibbsovo
pravidlo faz, ktoré urcuje pocet stupiiov volnosti v v tvare

v=n—f+2, (2.1)
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kde n je pocet zloziek v stustave a f je pocet faz v danej sustave.

V pripade, Ze stustavu tvori len jedna chemicky ¢ista latka (n = 1) a zaujimame sa len o
jednu fazu tejto latky (f = 1), dostavame pocet stupiiov volnosti v = 2. Takyto stav nazyvame
bivariantou, vyjadruje ze chemicky ¢ista latka v jednej fazy je urcené réznou teplotou a tlakom. V
diagrame 2.1 je tato skutoc¢nost, Ze napriklad plynna faza je vymedzena urcitou plochou.

Ak by sme napriklad hladali rovnovahu medzi plynnou a kvapalnou fazou dosadili by sem do
Gibbsovho pravidla 2.1 zan =1 a f = 2, ziskame len jeden stupei volnosti, ¢o predstavuje krivku
vo fazovom diagrame.

Najzaujimavejsim pripadom je hladanie rovnovdhy medzi v8etkymi troma skupenstvami. Vo
fazovom diagrame 2.1 je tento stav znézorneny trojnym bodom. Po dosadeni hodnét n =1a f =3
do 2.1 dostaviame nula stupfiov volnosti zodpovedajic préave jednému bodu, kde tento stav moze
nastat. Pre pripad vody tento stav nastava pri teplote T' = 273,16 K a tlaku p = 509, 95 Pa.

Fazové prechody st pre dané hodnoty teploty T" a tlaku p ur¢ené rovnostou chemickych poten-
cidlov u respektive Gibbsovych potencidlov. Fézové prechody klasifikujem do dvoch druhov.

2.1.1 Fazovy prechod prvého druhu
Uréime derivacie (%)T a (g—:‘ﬁ)p , ktoré ak sa menia skokom predstavuju prechod prvého druhu.
Zmenu chemického potencialu definujem vztahom
o
dp = (8—p)TdT—|—(f)pdp: —SdT +Vdp. (2.2)
7 rovnosti komponent 1-foriem vo vztahu 2.2 zistujeme, 7e pri fazovom prechode prvého druhu
sa merné entropia S a merny objem V systému meni skokom. Z tohoto pohladu sa daju fazové
prechody prvého druhu charakterizovat ako také pri ktorych sa uvolni alebo absorbuje tzv. latentné
teplo.

Kondenzacia a vyparovanie

Jedné sa o prechod z plynnej fazy na kvapalnt a naspét. Vyparovanie je dej pri ktorom molekuly
s dostato¢tne velkou kinetickou energiou prekonaju sily posobiace medzi molekulami kvapaliny a
opustia jej objem. Proces v tom istom ¢ase prebieha aj opaénym smerom a to, Zze molekuly v plynnej
faze dopadnii na povrch kvapaliny a ta ich naspaf zachyti, ¢ize pary kondenzuji. Rovnoviha medzi
oboma fazami nastava pri danej teplote len pre ur€itej mernej hmotnosti pary, takyto stav sa
nazyva nasytene pary.

Pri stupajuicej teplote stipa aj tlak nasytenych par az po dosiahnutie kritického bodu. Stupanie
tlaku je sposobené zvySenim kinetickej energie molekul kvapaliny pri zvySeni teploty. Taktiez pri
zvySeni teploty sa zvacsuju aj vzdialenosti medzi molekulami. Po prekroceni kritického bodu nie
je mozné dosiahnut rovnovahu kvapalnej a plynnej fazy sistavy.

Zaujimavym procesom spojenym s vyparovanim je var. V ohrievanej kvapalin sa najprv vac-
Sina dodaného tepla spotrebuje na ohrev a len nepatrné ¢ast na vyparovanie. Ak pre dany tlak
dosiahneme teplotu varu nastane intenzivne vyparovanie nie len na povrchu ale aj v celom objeme
pomocou bublin nasytenych par, ktorych tlak sa vyrovna vonkajsiemu tlaku. Zavislost teploty varu
na tlaku nie je zanedbateln4 a prejavuje sa napriklad pri nadobe s dostato¢nou vyskou.

Kondenzécia plynnej latky moze nastat len v pripade, Ze st pritomné kondenza¢né jadra, na-
priklad druha faza danej latky, zrnka prachu, drobné krystaliky alebo iony-nabité Castice. Pokial
sa nam podari dosiahnut stav presytenia par a prostredim preleti nabité Castica, nastane prudka
kondenzacia par na vzniknutych nabitych ¢asticiach. Tento fakt sa pouziva vo Wilsonovej hmlovej
komore, ktord ndm umoziuje pozorovat drahy nabitych Gastic.
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Obr. 2.2: Zaznamenané trajektorie ¢astic v bublinovej komore naplnenej tekutym vodikom[10]

Analogickym pripadom je vyparovanie spdsobené pri prelete nabitej ¢astice prehriatou kvapa-
linou (najcastejsie vodikom). V takomto experimente pozorujeme drahu nabitych Castic ako rad
bubliniek v kvapaline 2.2 z ¢oho vznikol nazov bublinovd komora.

Topenie a tuhnutie

Dolezitym prechodom prvého druhu je tuhnutie a jeho opak topenie. Tuhnutie vo vacSine pri-
padov prebieha krystalizaciou.

Ohrievanim tuhého telesa zvySujeme kinetickd energiu kmitavého pohybu molekul latky. Pri
dosiahnuti ur¢itej teploty sa amplitudy kmitavého pohybu a tym aj vzdialenosti zvéc¢sia natolko,
7e sa porusi usporiadanie krystélovej mriezky a porusia sa vizby molekil v kryStalovej mriezke,
ktora sa za¢ne rozpadavat. Tento proces nazyvame topenie a prebieha pri konstantnej teplote az
do okamihu kym sa cely krystal nerozpadne a nevytvori sa kvapalna faza. Teplota sustavy sa zmeni
az po prechode celej ststavy do novej fazy.

Opacny proces krystalizacie prebieha velmi podobnym sposobom ako topenie. Pri odoberani
tepla z kvapaliny sa pri uréitej teplote (rovnakej ako teplote topenia) zniZi kineticka energia mole-
kul a ich vzdialenosti sa za¢nu zmengovat. Molekuly sa postupne za¢nt usporaduvat do krystalovej
mriezky. Takyto proces moze nastat len ak st pritomné krysStalizacné jadra. V opacnom pripade
nastava stav zvany podchladena kvapalina. Pri dostato¢ne silnom podchladeni sa zatnu tvorit spon-
tanne krystalizacné jadra a teplota stiipne na teplotu tuhnutia pokial sa cela kvapalina nepremeni
na tuhua fazu.

Zaujimavym stavom kvapaliny tesne pred prechodom do krystalickej formy nastava stav zvany
kvapalny krystdl. Kvapalina je svojimi fyzikdlnymi prejavmi izotropné latka. Posobenie elektrickych
sil ktoré pri nizkych teplotach kvapaliny prekonaji sily sposobené kinetickou energiou a orientuja
molekuly kvapaliny do rovnobeZznych smerov. Takéto anizotropné usporiadanie mé fyzikalne do-
sledky ako napriklad dvojlom.
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2.1.2 Fazovy prechod druhého druhu

Ak derivacie (g—g)T =-Sa (g—;)p = V st spojité a nespojitost nastava az v druhych derivaciach
a to
Ty, = 25, = -1c, 2.3
(gjf;)T = (%)T (2.4)
=G (25)

nazyvame takéto fazové prechody prechodmi druhého druhu. Neabsorbuje ani sa neuvolfiuje pri
nich Ziadne teplo.

K takymto prechodom patri napriklad prechod Zeleza z feromagnetického stavu do stavu pa-
ramagnetického v mieste nazvanom Currieho bod. Prechody medzi roznymi kry§talovymi modifi-
kiciami, prechod kovu do supravodivého stavu. Supravodivé vlastnosti mézeme pozorovat len pre
niektoré kovy a to pri teplotach okolo 4,2 K. Odpor takychto kovov prudko klesne na hodnotu
blizku nule. Vodi¢ vyrobeny z takéhoto material je schopny prenasat elektrickt energiu takmer bez
strat a umoziuje konstrukciu supravodivych magnetov, ktoré si schopné vytvarat omnoho silnejsie
magnetické polia ako klasické elektromagnety.

2.2 Fazové prechody jadrovej hmoty

Podobne ako v pre klasické fazové prechody je moZné pozorovat fazové prechody jadrovej hmoty
pri dodani dostatoéného mnozstva energie do systému. Dosiahnutie danej energie sme schopny
zatial jedine v zrazkach fazkych i6nov. Jadrova hmota je v takomto stave schopnéa prejst do stavu
zvaného kvark-gluénova plazma, ktoré je zlozené z kvarkov a gluénov. Fazovy diagram jadrovej
hmoty je zobrazeny na obrézku 2.3, ktory zobrazuje zavislost baryonovej hustoty na teplote.
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Obr. 2.3: Diagram fazového prechodu jadrovej hmoty ako zavislost teploty na baryonovej hustote

Hadrénovy plyn sa pri niz§ich teplotach sprava takmer ako idedlny plyn. ZvySovanim teploty nad
hodnoty 100 MeV sa zac¢inaju tvorit m mezony, d'alSie zvysenie teploty podporuje produkciu tazsich
rezonancii a baryén-antibaryonovych parov. Ak sa teplota zvysi este viac a dosiahne dostato¢nu
hodnotu, produkcia Castic zac¢ne byt taka silnd, Ze hustota energie hadrénového plynu prevysi
vnatornd hustotu energie jednotlivych sucasti plynu. Takyto stav si mozeme predstavovat ako to,
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Ze hadrony (majice koneénu velkostou) sa za¢na prekryvat. V tomto $tadiu uz nie je mozné hovorit
o hadrénovom plyne, ale pouzivame oznacenie kvark-gluénova plazma.

Z predchadzajico popisu usudzujeme, Ze nastava fazovy prechod medzi hadrénovym plynom a
tzv. kvark-gluénovou plazmou. Otazkou zostava o aky druh fazového prechodu sa jedna.

Kvark-gluonova plazma, ktora sa vytvori v po¢iato¢nom §tadiu jadro-jadrovej zrazky. Ochladzo-
vanie za¢ina ihned rozpinanim a radiaciou a trva az do chvile kedy je dosiahnuté kritické teplota a
nastéava fazovy prechod do stavu hadrénového plynu. Potom sa systém rozpada na farebne neutrélne
hadrony. Aby sme mohli ¢o najpresnejsie Studovat kvark-gluénovi plazmu je potrebné zaznamenat
¢o najvicsie mnozstvo emitovanych castic, ktoré sa emituji pocas celého trvania zrazky.

Funkcie hustoty energie vzniknutej hmoty pri jadrovej zrazke si moznymi spésobmi ako zazna-
menat fazovy prechod. Hustota energie je uzko zviazan4 s prie¢nou energiou %, ktort mozeme
meraf pomocou elektromagnetického kalorimetru. Na obrazkoch 2.4 je niekolko réznych funkcii
hustot energie. Vyznam jednotlivych zmien v priebehu pozorovatelnych v bode fazového prechodu

(e.) zobrazenych na obréazkoch je nasledovny:

1. Druhé zvySenie priemernej prie¢nej hybnosti hadréonov je sposobené skokom v hustote entro-
pie pocas fazového prechodu.

2. Objemu vytvorenej hmoty v zrazke v zavislosti na hustote energie merana pomocou ¢asticovej
interferometrie s identickymi hadrénmi.

3. Zvysenie produkcie podivnych a pévabnych kvarkov pochadzajicich z kvark-gluénovej plazmy.
4. ZvySenie poctu anticastic kvoli produkcii v kvark-gluénovej plazme.

5. ZvySenie hodnot eliptického toku hadrénov z pociato¢nej termalizacie anizotropickej pocia-
tocnej konfiguracie.

6. Potlacenie fluktuacii zachovania ndboja v jednotlivych udalostiach.

7. Potlacenie hadrénov s vysokou prie¢nou hybnostou sposobené stratou energie parténov v
kvark-gluénovej plazme.

8. Modifikacia vlastnosti tazkych mezonov (J/v, ¢/, T, YT’) sposobend farebnym tienenim v
kvark-gluénovej plazme.

9. Modifikdcia hmotnosti a §irky lahkych vektorovych mezénov kvoli obnoveniu chirdlnej sy-
metrie.

10. ZvySenie poc¢tu termélnych fotonov a dileptonov emitovanych z kvark-gluénovej plazmy ob-
sahujucej asymptoticky volné kvarky a gluony.

Jadro-jadrové zrazky su velmi komplexny systém a spomenuté néznaky v zmenach hustoty
energie sa nemusia v redlnych datach zaznamenat, pretoze moézu byt prekryté inymi efektami.

Dalsim krokom, je najst spravny teoreticky popis. Z modelov znamych pre popis hadrénového
plynu a kvark-gluénovej plazmy sa mdze vytvorit model, ktory v hrani¢nej teplote prechadza z

jedného na druhy. Popis fazového prechodu, za predpokladu, Ze sa jedna o prechod prvého druhu,
by mal obsahovat singularitu v popise grandkanonického potencidlu ako funkcie teploty.
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Obr. 2.4: Vybrané pozorovatelné ako funkcie hustoty energie e v relativistickych zrazkach tazkych
ibnov. St vyznafené mozné naznaky fazového prechodu kvark-gluénovej plazmy [11].
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Kapitola 3

Experimentalny program na RHIC:
STAR, PHENIX

3.1 Ultrarelativisticky urychlovac¢ tazkych iénov, RHIC

Ultrarelativisticky urychlovaé tazkych i6nov RHIC sa nachédza v Brookhavenskom nérodnom
laboratériu BNL v state New York v USA. Od 7.11.2000 urychlova¢ urychluje tazké i6ny so
zamerom $tudovat kvark-gluénova plazmu, ktorej naznaky boli pozorované na urychlovadi SPS

[12]-

Zakladnou vlastnostou urychlovaca je urychlenie tazkych ionov na energie dosahujtice az 100 GeV /u
na zvizok, pre Tahké i6ny dosahuje energie okolo 125 GeV /u a pre protony az 250 GeV /u. Protony
mozu byt navyse polarizované az na 50%.

Luminozita urychlovaca, definovana vztahom 1.38, pre konkrétny pripad urychlovaca RHIC
dosahuje hodnotu priblizne 2 - 102°cm =251 pre zrazky Au-Au v priemere pocas 10 hodin (be7na
doba zberu dat zaistené pre experimentalny program[13]). Hodnota luminozity pre zrazky tazkych
i6nov je o niekol’ko rddov nizsia ako typickd hodnota pre pp zrazky.

Vyhodou dizajnu urychlovaca RHIC je moznost urychlit nerovnaké druhy ¢astic. Prikladom je
urychlovanie i6nov zlata proti proténom alebo deuterénom. Urychlenie ¢asti je mozné pre interval
hmotnostného ¢isla A medzi 1 a 200 a atéomové ¢islo Z pre interval 1 az 80. Pricom musi pomer
A/Z byt v intervale 1 az 2,5. Aby bolo mozné urychlovat nerovnaké ¢astice v jednom urychlovagi
je nutné mat dva okruhy s rozne velkymi magnetickymi polami v opa¢nom smere. Tieto okruhy
st schopné operovat s roznymi magnetickymi polami, aby sa dosiahol rovnaky pomer frekvencie
zvizkov.

Usporiadanie tunela a magnetickej siete urychlovaca dovoluje kriZenie zvizkov aZ na §iestich
miestach. Jednou z najvéicgich vyhod urychlovaca je moznost urychlovat iony Au v intervale energii
od energie vstrekovania iénov do okruhu az po maximéalnu energiu. Typicky urychlova¢ operuje len
na najvyssej energii. Urychlova¢ RHIC je schopny pracovaft v sirokom rozmedzi energii. Luminozita
je v prvej aproximaécii zavisla na operacnej energii.

Na obrazku 3.1 je zobrazené rozloZzenie urychlovaca RHIC. Vstrekovaci retazec predchadzajuci
urychlova¢ RHIC sa zostavuje z Tandemu van de Graaffovych predurychlovacov, zosilhovaci synch-
rotron (Booster Synchrotron), alternujuci gradientny synchrotron (Alternating Gradient Synchro-
torn, AGS) a spojovacie zviizkové prenosové vedenia.

Zhrnutie niektorych parametrov urychlovaca RHIC st vypisané v tabulke 3.1.
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Obr. 3.1: Schematické rozloZenie urychlovaca RHIC aj s predurychlovaci systémom [

Niektoré parametre urychlovaca RHIC
Kinetické energia zvizku
Au 8,86-100 GeV /u
Protony 23,4-250 GeV
Luminozita
Au-Au @ 100 GeV/u v priemer pocas 10 hodin 2 10*¢cm 257!
Pocet zhlukov v okruhu 56
Pocet i6nov Au v zhluku 1-10°
Operac¢né zivotnost Au @ v > 30 10 h
Obvod okruhu 3833,845 cm
Pocet bodov krizenia 6
Vol'ny priestor v okoli bodu krizenia +9 m
1,7 mrad

Uhol krizenia zvazkov

|

Tabulka 3.1: Zhrnutie niektorych parametrov urychlovaca RHIC |
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3.2 Experiment STAR

Experiment STAR na obrazku 3.2 je navrhnuty na skimanie vlastnosti silno interagujucej
hmoty, pricom hlavnym bodom z&ujmu st znamky kvark-gluénovej plazmy. Schopnost merat
mnohé pozorovatelné sucasne umoziuje Studium fazového prechodu kvark-gluénovej plazmy na
hadrénovy plyn v ultrarelativistickych zrazkach ionov . Velka akceptancia detektoru umozihuje
presné studium charakteristik udalosti za udalostou. NajdolezZitejSou suc¢astou experimentu je ¢a-
sové projekéna komora TPC, dal§im prvkom je detektor doby letu TOF a valcovy elektromag-
neticky kalorimeter BEMC. Cely systém obopina magnet , ktory je za izbovej teploty schopny
vytvarat rovnomerné magnetické pole s maximalnou intenzitou 0,5 T. Vytvorené magnetické pole
ohyba drahy nabitych ¢astic a priblizne tym sme schopny ur¢it priblizne ich hybnost [14].

The “olenoid 'racker /'t "HIC (STAR)

® Maria & Alex Schmah

Obr. 3.2: Schéma experimentu STAR s popisom jeho vnutornych casti

3.2.1 Prehlad detektorov na experimente STAR
Casova projekéna komora, TPC

Casova projekéna komora slizi na zistovanie drah nabitych Castic v intervale pseudorapidity
[n] < 1,8 s plnym azimutalnym pokrytim a s hybnostou vé¢sou ako 100 MeV /c. Detektor je schopny
identifikovat Castice pomocou meranie energetickych strat urcenych z pozitia Bhete-Blochovej for-

mule 5(67)
By
—(—) = =1 —-p - 3.1
() = K= Gl T g - 22, (3.)
kdez je naboj nalietavajucej Castice, Z je atomové ¢islo absorbéru, A je nukleénové ¢islo absorbéru,
B = % je pomer rychlosti nalietavajicej Castice a rychlosti svetla, m. je hmotnost elektrénu, 7 je

dE K 2§i 1 2m8025272TmM
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Lorentozov faktor, T}, je maximélne prenesend kinetickd energia, I je strednd excitacna energia
a 6(B7) je korekcia na efekty sposobené hustotou. Konstanta K ma hodnotu

K = 4nNarim.c?, (3.2)

kde N4 je Avogadrova kongtanta a r. je klasicky polomer elektronu [15].

Cela komora detektoru je umiestnené v poly solenoididlneho magnetu. Detektoru je dlhy 4,2 m a
ma 4 m v priemere a cely objem detektoru je prazdny objem naplneny plynom. Nabité Castice letiace
detektorom ionizuju Castice plynu. Vzniknuté sekundérne elektrony driftuji v elektrickom poly k
uzemnenim vy¢itacim plocham na koncoch komory. I6ny, ktoré vznikli sa zvedené do centralnej
membréiny umiestnenej uprostred detektoru, ako je to vidief na obrizku 3.3, ktora pracuje pod
napitim 28 kV.

Vycitaci systém je zalozeny na Multidratovej vycitacej komore s vycitacimi ploskami. Celkovy
pocet vycitacich plosiek v detektore je 136 608. Driftujice elektrony v silom poly andédy vytvoria
lavinu elektrén-iénovych péarov. Vzniknuté kladne nabité iény vytvaraja tienenie zdporne nabitej
an6dy. Preto sa pred An6du umiestnila mriezka, ktora sluzi na zachytenie kladného naboja. Lavina
vytvorend na konci drahy elektréonu zosilni signal 1000 az 3000 krat. Indukovany naboj z laviny
je rozlozeny medzi viacero susednych vycitacich plosok a tak sa pozicia povodnej drahy nabitej
¢astice urcuje v malych zlomkoch podla girky vycitacej plogky.

Komora detektoru je naplnend plynom P10 (10% metéan, 90% argén) upraveny na tlak o 2 mbar
vy88i ako je atmosféricky. Elektrické pole je nastavené tak, aby bola driftovacia rychlost elektronov
¢o najstabilnejsia a tak aby bola malo citlivd na malé vykyvy teploty a tlaku plynu.

Sectors

Quter Field Cage
& Support Tube

Secto

.
Support—Wheel \/,

Obr. 3.3: Schéma ¢asovej projekénej komory s vyznacenou centralnou membranou [14]
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Detektor doby letu, TOF

Detektor doby letu sa pouZiva na zlepSenie rozliSenia kadénov od piénov v intervale hybnosti
(0-2,5) GeV/c a rozligenie protonov od kaonov v intervale (0-4,5) GeV/c a Casové rozliSenie lepsie
ako 100 ps. Pokryva cely azimutalny uhol a interval pseudorapidity |n| < 1.

Detektor funguje na principe urcovania ¢asu ktory preleti ¢astica zndmou drahou. Pociato¢ny
Cas sa meria detektorom pozicie vertexu (PVD) a koncovy detektorom doby letu (TOF). Ked sa
pridaju udaje z ¢asovej projekénej komory ako dizka drahy a hybnost je mozné dant ¢asticu identi-
fikovat. Detektor doby letu sa sklada zo 120 ¢asti pricom kazda pokryva 6 stupiiov v azimutalnom
smere a jednu jednotku pseudorapidity ( —1 < n < 0 alebo 0 < 5 < 1 )[L6].

Valcovy elektromagneticky kalorimeter, BEMC

Valcovy elektromagneticky kalorimeter je vzorkovaci kalorimeter z vrstiev olova a scintila¢ného
materialu. pokryva rozpitie pseudoriapidity || < 1 a cely azimutalny uhol. Je uréeny na meranie
energie elektréonov, foténov a hadrénov rozpadavajicich sa leptonovymi kanalmi. Kalorimeter je
umiestneny priblizne vo vzdialenosti 220 cm od zrazkovej trubice.

Kalorimeter sa skladd za 120 modulov s rozmermi 67 x §¢ ~ 1 x 0.1. Jedn modul kalorimetru
pozostava z 21 scintilaénych platov, medzi ktorymi je vlozeny 5 mm hruby oloveny plat. Kazdy
scintilac¢ny plat je rozdeleny na 40 svetelne izolovanych dlazdic, a to 20 v pseudorapiditnom smere
a 2 v azimutalnom. Svetlo z 21 dlazdic zo v8etkych vrstiev je zbierané jednou fototrubicou (PMT).
Jedna takato Cast sa nazyva veza valcového elektromagnetického kalorimetru. Takychto vezi sa
v kalorimetri nachéadza 4800. Dve najspodnejSie vrstvy scintildtoru su zvlast eSte pripojené na
zvlastny fotodetektor, ktory slazi na zvySenie rozliSenia foténov a elektrénov od hadrénov. Kvoli
rozdelovaniu signéalu v prvych dvoch scintila¢nych dlazdiciach bola ich hribka zvolena vicsia 6
mm ako v ostatnych devitnastich 5 mm [17].

3.2.2 Spustaci system a zber experimentalnych tidajov na experimente
STAR

Systém zberu dat musi byt rychly a flexibilny vzhTadom na to, Ze data prichadzaju z viacerych
detektorov. Jedna udalost ma datova velkost v rddoch 200 MB a spracovanie dosahuje rychlosti
100 Hz [14].

Popri zbere dat je dolezité taktiez ich triedenie. Triedenie zabezpecuje tzv. spustaci systém,
ktory spracovava data z najrychlejsich detektorov. Zo spracovanych dat vybera udalosti, ktoré
vyhovuji predom nastavenym podmienkam. Spustaci systém sa rozdeluje do troch stupiiov 0, 1
a 2. Pri¢om 0 je najrychlejsi stupei a ostatné dva pouzivaji sofistikovanejsie metody, ktoré sa
sice sofistikovanejsie vo vybere udalosti ale taktieZ zaberaju viacej ¢asu. Experiment STAR ma4 aj
treti spustaci stupen, ktory je schopny kompletnej rekongtrukcie zrazky v redlnom Case pomocou
tzv. CPU farmy. Tento spusta¢ je schopny spracovat centrdlnu Au-Au zrazku s frekvenciou 50
Hz, vratane rychlej analyzy niektorych dolezitych pozorovatelnych (hybnost ¢astice, energetické
ioniza¢né straty). Vystupom z tohoto spustacu moze byt taktiez vizudlna ukazka udalosti v TPC
3.4. Rychlymi detektormi, ktoré sa pouZivaju na spracovanie dat pre spustaci systém sua ZDC a
CTB.

3.3 Experiment PHENIX

Nézov pochadza z anglického The Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment.
Podobne ako experiment STAR 3.2 ja experiment PHENIX je uréeny na skumanie fazového pre-
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Obr. 3.4: Drahy castic zaznamenané detektorom TPC pri zrazke zlatych jadier pri plnej energii
urychlova¢u RHIC
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chodu jadrovej hmoty a taktiez na meranie spinovej Struktiry nukleénov.

Stucastou experimentu st globalne detektory, dvojica centralnych spektrometrov v midrapidite
a dvojica doprednych spektrometrov. Spektrometre maja geometricki akceptanciu priblizne je-
den steradian, taktiez dobré hybnostné a energetické rozliSenie a identifikiciu ¢astic. Vychodné ja
zépadné rameno detektoru je centrované okolo nulovej rapidity a prisposobené na meranie elektro-
nov, foténov a nabitych hadrénov. Juzné a vychodné rameno pokryvajice cely azimutalny uhol je
navrhnuté na detekciu miénov.

w
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Obr. 3.5: Schéma experimentu PHENIX s popisom jeho vnutornych asti [18]

3.3.1 Globalne detektory

Celkovu povahu udalosti v jadrovych zrazkach sleduju tri centréilne detektory.

e Detektor nulového uhlu (ZDC): je dvojica kalorimetrov umiestend vo vac¢sej vzdialenosti od
primarneho vertexu a sliZi na zaznamenévanie najperiferalnejsich zrazok.

o Zvizkovy pocita¢ (BBC): je urceny na meranie ¢asu letu doprednych ¢astic, ktoré umoznuje
presnejSie urcenie ¢asu zrazky. DalSou tlohou je zaznamenévanie najcentralnej$ich zrazok a
meranie pozicie primarneho vertexu pozdlZ osy zvazku.
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o Detektor multiplicity a vertexu (MVD): umoZziuje najpresnejsie uréenie polohy primarneho
vertexu, multiplicity v zrazke a meranie fluktuacie distribucie nabitych ¢astic. Je zostaveny zo
sastrednych valcovitych pasovych kremikovych detektorov, ktoré st zakoncéené kremikovymi
koncovkami. Sucastou MVD je aj Normalization Trigger Counter (NTC), ktory je umiestneny
za kremikovymi koncovkami. NTC rozsiruje pokrytie BBC pre zrazky protén-protén a jadro-
protoén.

3.3.2 Centralne spektrometre

Magnetické pole potrebné pre centralne spektrometre je zabezpecované centralnym magnetom,
ktory poskytuje axidlne pole paralelne s osou zvizku a okolo interakéného vertexu. Centralne
ramend pozostavaji z drdhového detekéného systému pre nabité castice a elektromagnetického
kalorimetru.

Kalorimeter tvori najvrchnejsiu ¢ast centralneho ramena a umoziuje meranie foténov a ener-
getickych elektronov. Oloveny scintila¢ny (PbSc) kalorimeter sa pouZiva pre zlepSenie ¢asovania a
oloveno-skleneny (PbGl) kalorimeter ponika dobré energetické rozliSenie.

Drahovy systém sa sklada z troch setov plochych komoér (Pad Chamber PC), ktoré poskytuju
presny trojdimenziondlny priestorovy bod potrebny na rozliSovanie napriklad kaénov od piénov
do energie 2,5 GéV /c a identifikiciu proténv do 5 GeV /c. Dalsou sucastou drahového systému je
driftova komora (Drift Chamber DC), ktora zabezpecuje presné sledovanie drahy castic a vyni-
kajuce rozliSenie hybnosti. Vychodné rameno obsahuje ¢asova rozsirentt komoru (Time Expansion
Chamber TEC), ktora zabezpecuje pridavnu identifikiciu a sledovanie drah Castic. Dalsimi detek-
tormi poskytujicimi identifikdciu Casti st komora ur¢ujica dobu letu (ToF), Cerenkovov detektor

(RICH) [15].

3.3.3 Miobénove spektrometre

Vyhodou dvoch doprednych miénovych spektrometrov je akceptancia pre miénovy kandl roz-
padu J/U v rapidite —2,25 <y < —1,15 pre juzné rameno a 1, 15 < y < 2,44 pre severné rameno.
Oba spektrometre si zaloZené na urc¢ovani drahy Castice v radidlnom magnetickom poli, za ktorym
nasleduje miénovy identifikator. Oba spektrometre poskytuju plni azimutalnu akceptanciu [18].

3.4 Najdolezitejsie vysledky doterajSieho fyzikilneho prog-
ramu na urychlovac¢i RHIC

Hlavnou motivaciu fyzikalneho programu bolo stidium stavu jadrovej hmoty zvanej kvark glu-
onové plazma a pripadny fazovy prechod z tohoto stavu do stavu hadrénového plynu. V tabulke
3.2 st vypisané jednotlivé kolobehy a zrazané prvky s uvedenou energiou zrazky /s .

3.4.1 Jadrovy modifikaény faktor

Na Obr.3.6 a su zobrazené namerané data pre zavislost jadrového modifika¢ného faktoru na
prie¢nej hybnosti pre priame fotony, neutralne m mezony a n mezony. V oblasti okolo 5 GeV/c,
mozeme pozorovat potlacenie spoloénym faktorom priblizne o hodnote 5 pre nabité hadrény a
taktiez neutralne m mezdny a 7 mezény oproti priamym fotonom. Z toho by bolo mozné usudzovat
na predpoklad, ze pre priame fotony je prostredie kvark-gluénovej plazmy transparenté. To sa
prejavuje ako nepotlacenie jadrového modifika¢ného faktoru, ktory priblizne odpoved4 jedne;j.
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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
pp 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 pp 249.9
Cu+Cu 11.2 Au+Au 9.8
p+p 100.2 Au+Au 100
p+p 204.9 AutAu 135
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

Tabul'ka 3.2: Zoznam v8etkych kolobehov na urychlova¢i RHIC, s prvkami zrazky a energiami

zrézky /s |5]

Pretoze jadrovy modifika¢ny faktor Ry = 0,2 bez ohladu na povahu koneéne vyprodukova-
ného hadrénu. Toto odpoved4 tomu, Ze strata energie povodného partéonu nastava pre tym nez sa
sformuje hadrén.

3.4.2 ZhaSanie jetov

Na obrazku 3.7 je dvojcasticové azimutalne rozdelenie pre zrazky dvoch prténov, dvoch jadier
zlata a deuter6nu s jadrom zlata. Pre zrazky zlatych iénov bolo nutné odéitat elipticky tok aby sa
dosiahol vysledok porovnatelny s vysledkami z ostatnych dvoch typov zrazok.

Pri v8etkych troch meranych podmienkach je dobre viditelny blizky vrchol zatial ¢o opacny
vrchol ukazuje silné potlacenie v zrazkach zlatych jadier oproti zrdzkam proténov a deuterénu s
jadrom zlata. Analyzované nabité Castice museli mat prie¢nu hybnost v intervale (4, 6) GeV/c.
Obmedzenie na tento interval v podstate vybera len Castice, ktoré vznikli len malo pod povrchom
a prechod cez vrstvu kvark gluénovej plazmy ich nezoslabil a tym paddom museli ¢astice v opa¢nom
smere pochadzajici z rovnakého tvrdého procesu prejst ¢o najvicsiu vrstvu vzniknutého média v
opacnom smere. Tieto hadrény v opa¢nom smere zarovein musia prekrocit spustaciu hranicu uréena
hodnotou 2 GeV /c [20].

7Z tychto poznatkov sa d& usudzovat, Ze Castice v opa¢nom smere v zrazkach zlatych iénov
prechadzali cez prostredie, ktoré ich zoslabovalo.

40



Au+Au - 200 GeV (central collisions):
< ®m O Directy,y* [PHENIX] —
o * Inclusive h* [STAR]
10— A 7° [PHENIX]
F ) n [PHENIX]
- GLV energy loss (dN/dy = 1400)
- +ﬁ+f+++++# ,,,,,,,,, N scaling

____3 RO W 1 i
=TT fT T TR H;—f

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pT(GeV/c)

\HH‘Z

(=)

Obr. 3.6: Jadrovy modifika¢ny faktor Ra4 v zavislosti na prieénej hybnosti v centralnych zraz-
kach AuAu pri 200 GeV pre 7%, 7, nabité hadrény a priamé fotény v porovnani s teoretickymi
predpovedami energetické straty proténov v hustom médiu s dN9/dy = 1400 [19]
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Obr. 3.7: Porovnanie dvojcasticovej azimutalnej distribticie pre centrilne deuteron zlaté zrazky s
proton proténovymi a zlato zlatymi zrazkami [20]

41



3.4.3 Skalovanie eliptickdho tokou podl'a konstituenénych kvarkov

Na obrazku 3.8 a je zobrazené meranie zavislosti eliptického toku na prieénej hybnosti v zrazkach
zlatych jadier pri energii \/sxy = 200 GeV. Meranymi Casticami boli , K% p, A, E, ¢, Q. Pre
vietky castice m& hodnota toku v oblasti nizkych prieénych hybnosti rastici charakter. V oblasti
strednych hybnosti sa tok stdva saturovany pri¢om baryony dosahuju saturaciu okolo hodnoty pr =
3 GeV/c s hodnotou vy & 0.2. Pre mezony saturacia nastava skor a pri nizSej hodnote eliptického
toku [21].

Obrézok 3.9 znazoriuje zavislost eliptického toku kdlovaného poc¢tom konstituecénych kvarkov
na priecnej kinetickej energii taktiez skilovenej poc¢tom konstituenénych kvarkov.

Pri prechode hadrénovej hmoty na kvark-gluénovi plazmu sa zékladnym stupiiom vzda byt
prave efektivna zlozka kvarkov. Zaverom by mohlo byt, Ze 8kdlovanie na pocet konstituen¢nych
kvarkov naznacuje partonicky stupefiov volnosti systému.

0.3 ® n(PHENIX) % p (PHENIX) _
® K (PHENIX) O A (STAR)
*Kg (STAR) [ E (STAR)

0.2_- I_{F¢| i

1 2 3
my - my (GeV)

Obr. 3.8: Elipticky tok vy identifikovanych Castic ako funkcia priecnej kinetickej energie (mr-myg)
v zlato-zlatych zrazkach pre \/snn = 200 GeV [21]

3.4.4 Pozorovanie J/i) mezénu

Potla¢enie produkcie viazaného §tadia ¢¢ J/v¢ mezénu v relativistickych zrazkach tazkych jadier
vyplyva z rozpustania stavu J/1v sposobenou tienenim ¢¢ potencidlu v hmote vzniknutej kratko po
zrazke. Takéto spravanie povazujeme za signal kvark-gluénovej plazmy. Av8ak pociatoéné stadia
zahfhaju aj efekty ako anti-tienenie, ktoré mozu zvysit vytazok J/¢ mezonov.

Na obrézku 3.10 je invariantnd hmota J/v mezonu v zrazkach (a) p+p a (b) Cu+Cu pri energii
VNN = 200 GeV. Pozadie je v tomto pripade uréené vyberom elektrénov s rovnakym znamien-

kom urcéenim ich invariantnej hmoty. Takymto sposobom sa odpocitavalo pozadie v distribucii
invariantnej hmoty J/4.
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Obr. 3.9: Elipticky tok vs identifikovanych castic §kdlovanych poc¢tom konstituenénych kvarkov
n, ako funkcia prie¢nej kinetickej energie (mp-mg) taktiez 8kalovanych poc¢tom konstituenénych
kvarkov n, v zlato-zlatych zrazkach pre /syn = 200 GeV [21]
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Obr. 3.10: Distribtcia invariantnej hmoty elektréon pozitronového paru v zrazkach (a) p+p a (b)
Cu+Cu pri energii /syn = 200 GeV, Cervena Clara predstavuje pary s opaénym znamienkom, Seda
Cast predstavuje pary s rovnakym znamienkom a prerusovana ¢iara je simulaciou piku J/¢ v p+p

zrézkach [22]
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Na obrazku 3.11 je zavislost jadrového modifika¢ného faktoru R4 na prie¢nej hybnosti pp
pre J/v. Namerané hodnoty si uvedené pre centralitu 0-20% v Cu+Cu zrézkach z experimentov
STAR a PHENIX a pre centralitu 0-60% v Cu+Cu zrazkach z experimentu STAR. Data namerané
pre prie¢ne hybnosti pr > 5 GeV/c pochadzaju z experimentu STAR.

Jadrovy modifikaény faktor pre J/¢ sa moze pozdavat, Ze rastie s rastticou prie¢nou hybnos-
tou. Takémuto spravaniu moze byt na pri¢ine nejaky z efektov podciatoCnej fazy ako napriklad
anti-tienenie, ktoré moze mat za nasledok zvySenie hodnoty jadrového modifika¢ného faktoru so
zvySujucou sa prie¢nou hybnostou. Zaujimavym faktom ostéva, ze J/v je jediny hadron merany
na urychlova¢i RHIC v fazkych zrazkach, ktory nevykazuje vyrazné potlacenie pre vysoké priecne
hybnosti.

5 =

4 ® STAR Cu+Cu 0-20% - g‘dCS/CFT*HthrO
------- - Om On n

3| v STAR Cu+Cu 0-60% chanm auark

5 O PHENIX Cu+Cu 0-20% ——m heavy resonance

pt (GeV/c)

Obr. 3.11: Jadrovy modifika¢ny faktor Raa J/v ako funkcia prie¢nej hybnosti pr namerané na
experimente STAR a PHENIX [22

Na obrazku 3.12 je potlacenie produkcie J/v ako funkcie po¢tu participantov. Produkcia J /1) je
potladend s rastiicim poc¢tom participantov na rozdiel s predosSlym pozorovanim v prie¢nej hybnosti,
kde potlacenie nepozorujeme.
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Obr. 3.12: Jadrovy modifika¢ny faktor R4 4 J/1 ako funkcia po¢tu participantov Nyq.¢ v zrdzkach
Au+Au pri energii /SNy = 200 GeV v doprednom smere. Krivky zobrazuju teoreticky predpoklad
pre vyvoj potlacenia produkcie J/v roznymi efektami [23]
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Kapitola 4

Experimentalny program na LHC:
ALICE

4.1 Velky hadrénovy urychlova¢ LHC

Large Hadron Collider (LHC) je najva¢sim postavenym urychlova¢om v historii. Roku 2008
bol instalovany do 26,7 km dlhého tunela postaveného medzi rokmi 1984 a 1989 pre elektron-
pozitronovy urychlova¢ LEP. Navrh je optimalizovany na urychlovanie a zraZanie proténovych
zviizkov pri hodnotach faziskovej energie 14 TeV a maximélnou lumonozitou 1034 em~2s~!. Urych-
Tovag je taktiez schopny urychlit fazké iony (Pb) na energiu 2,8 TeV na nukle6n s maximalnou
luminozitou 1027 cm~2s~1.

Cielom LHC je odhalovat fyziku za hranicami §tandardného modelu pomocou protén-proténovych
zrazkach. NavySe sluzi taktiez k presnejsiemu ur¢ovaniu parametrov standardného modelu. Velkou
presnostou LHC je moZnost dosiahnutia vysokej luminozity a vyslednej pocetnosti interakcii, ktoré
umoziuji pozorovat zaujimavé fyzikalne procesy s malym ucinnym prierezom. AvSak problémom
je, Ze G¢innom priereze nepruznych zrazok 80 mb, bude LHC produkovat 10° nepruznych zrazok
za sekundu pri navrhovanej luminozite [24].

Urychlovaci komplex je schematicky znazorneny na obrazku 4.1. Proces urychlovania zacina
generovanim proténov s energiou 50 MeV pomocou linedrneho urychlovaéa LINAC2, néasledné
urychlenie na energiu 1,4 GeV zabezpecuje proténovy synchrotréonovy zosiliiova¢ (PSB). Poslednym
krokom pred umiestnenym zviazku do LHC je urychlova¢ SPS, ktory zvizok urychli na energiu 450
GeV. Na prechod urychlenych proténov medzi urychlovaci komplexom a LHC sa pouZivaju dva
prenosové tunely, ktoré rozdelia zvizok a funguji ako vstrekova¢ do urychlovaéa LHC.

Kazdy zvizok mé4 vlastni vnitornt Struktiru usporiadana do zvézkov, ktoré st v priestore
oddelené a naplnené az 1,15-10'! proténov. Podetnost zrazok moéze dosahovat az frekvenciu 40
MHz, ¢o znamen4 zrazku kazdych 25 ns.

Urychlova¢ obsahuje dva protichodné prstencové zvizky. Magnetické pole s magnetickou induk-
ciou 8,33 T udrzuje protény s energiou 7 TeV na spravnej drahe pozdlz tunela LHC. Magnetické
pole je vytvarané 1232 supravodivymi dipélovymi magnetmi, rez jednym z nich je na obrazku 4.2.
Dizajn tychto magnetov je nastaveny tak, aby bol schopny urychlovat dve rovnako nabité Castice
v opacne orientovanych smeroch s prihliadnutim na obmedzeny priestor. Cievky, ktoré tvora za-
kladna cast magnetu st vyrobené zo zliatiny niébu a titdnu (NbTi), ktora sa pri teplote 1,9 K
stava supravodivou.

Dal$imi magnetmi umiestnenymi v LHC st kvadrupolové magnety, ktoré sa v pocte 392 pou-
7ivaju na zaostrovanie a korekcie zvizku.
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Obr. 4.1: Schéma urychlovacieho komplexu vo vyskumnom centre CERN s popisom jednotlivych
stucasti
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Obr. 4.3: Znazornenie urychlovata LHC s podzemnymi experimentami a nadzemnymi budovami

uréenymi na obsluhu jednotlivych experimentov
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4.1.1 Experimenty na urychlova¢i LHC

Na urychlovaci LHC st dva experimenty, ktoré st hlavne zamerané na meranie proton-proténovych
zrazok pri najvyssej dosahovanej luminozite ( L=10%* cm~2s7!) a tymi st ATLAS a CMS.

Dalsie dva experimenty si urCené na merania predovSetkym pri niz§ich luminozitach. LHCb
uréeny na meranie b-fyziky pri luminozite L=10%2 cm=2s~! a TOTEM, ktory je sti¢astou CMS a
urceny na detekciu pruzného rozptylu proténov do malych uhlov pri luminozite L=2-10%? cm=2s~!
[24].

Pre tato pracu najzaujimavejSim experimentom na LHC je ALICE, ktory je predovSetkym
zamerany na meranie parametrov a charakteristik jadrovej hmoty vzniknutej pri zrazke dvoch
jadier olova. Podrobnejsi popis sa nachadza v podkapitole 4.2.1. V3etky experimenty st schematicky
znézornené na obrazku 4.4.

ATLAS

Obr. 4.4: Schémy velkych experimentov umiestnenych na urychlovac¢i LHC (nie st v mierke)

4.2 Experiment ALICE

Experiment ALICE A Large Ion Collider Experiment je detektor merajuci zrazky tazkych
ionov na urychlova¢i LHC 4.1 v komplexe CERN. Hlavnou tlohou je $tiudium silne interagujice;
hmoty a kvark-gluénovej plazmy pri extrémnych hodnotach hustoty energie a teploty pri jadro
jadrovych zrazkach. Taktiez $tidium hadrénov, elektréonov, miénov a foténov, ktoré st produkované
v zrazkach tazkych jadier. Experimentéalny program zahifia skdmanie zrazok Tahgich iénov pri
niz&ich hodnotéch energie. Prikladom mézu byt data merané pocas proton-proténovych zrazok pri
rovnakej energii ako v jadrovych zrazkach na nukleén, ktoré slizia ako referenéné hodnoty pre
jadro jadrové zrazky.
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Obr. 4.5: Rozlozenie experimentu ALICE s popisom jeho vnutornych sucasti
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Pri stadiu jadro-jadrovych zrédzok na experimente ALICE sa vyuzivaju znalosti globalnych
vlastnosti udalosti ako multiplicity, transverzalneho alebo pozdizneho toku energie k urcovaniu
geometrickych vlastnosti ako napriklad zrazkovy parameter, tvar a orientacia objemu ztacastneného
v zrazke a poctu interagujicich nukleénov.

Dalsimi studovanymi oblastami v jadro-jadrovych zrazkach na experimente ALICE st produkcia
tazkych kvarkov a fragmentacia jetov, ktoré skiimaji kinematiku parténov a energetické straty vo
faze plazmy. Elipticky tok je citlivy na vlastnosti plazmy ako st stavové rovnice a viskozita. Rychle
fotony mozu prezradzat termalnu radiaciu z pociatocnej fazy. Produkované kvarkonia umoziuja
skiumat oslobodenie a rekombinéciu parténov, prifom parametre rezonancie su citlivé na, chirdlnu
symetriu obnovenia. Pomery castic a rozdelenie prie¢nej hybnosti sa riadia termodynamickymi
vlastnostami a hydrodynamickym vyvojom v oblasti fazového prechodu. Casticova interferometria
meria Caso-priestorovy vyvoj zrazky a nestatistické fluktuécie st znamenim kritického chovania v
okoli fazového prechodu prvého druhu.

4.2.1 Usporiadanie detektoru ALICE

Experiment ALICE 4.5, 4.6 sa skladé z valcovej Casti, ktora meria hadrény, elektrony a fotony
a z doprednej ¢asti miénového spektrometru.

Centralna ¢ast ma pseudorapiditné pokrytie od -1 do 1 (tj. polarny uhol od 45° do 135°). Po-
stupom od najvnuatornejSej po najvrchnejsiu ¢ast barel obsahuje tieto detektory vnatorny drahovy
systém (ITS) pozostéavajuci zo Siestich pozitne citlivych kremikovych pixelovych (SPD), driftovych
(SDD) a paskovych (SSD) detektorov, valcova ¢asovo projekénéd komora (TPC), komora urcujtca
dobu letu (TOF), Cerenkovov detektor (HMPID), detektor prechodového Ziarenia (TRD) a dva
elektromagnetické kalorimetre (PHOS a EMCal). Okrem detektorov HMPID, PHOS a EMCal
vSetky pokryvaju plny azimutalny uhol.

Dopredné mioénové rameno sa skladé z komplexného systému absorbérov, velkého dipolového
magnetu a Strnéstich rovin drahovych a spasfacich komoér. Mensie detektory sluziace na zistovanie
celkovych charakteristik udalosti a spustace stt umiestnené v oblastiach malych uhlov. Medzi tieto
detektory patri ZDC, PMD, FMD, T0 a VO.

Najprisnej§imi obmedzeniami dizajnu bol poziadavok na extrémne hodnoty multiplicity, ktoré
mozu dosahovat aZ o tri rady vysSie hodnoty ako pri typickych zrazkach proténov pri rovnakej
energii. UvaZovand multiplicita prevySuje taktiez multiplicitu merani na urychlovaci RHIC a to
faktorom dva az péat. Dizajn experimentu ALICE je optimalizovany na hodnotu hustoty multiplicity
pri danej midrapidite na CZ—N = 4000. Systém bol simuléciami testovany no hodnoty az dva krat
vysgie. Celkova kongtrukcia musi byt bezpecna a odolné pri pouZivani stredného pol'a a sile 0,5 T.
Velky dynamicky rozsah umoZziiuje meranie hybnosti od desiatok MeV /c (rozpady rezonancii) az

po hodnoty presahujace 100 GeV/c (fyzika jetov).

Drahové detektory

V experimente ALICE sa nachadzaju tri drahové detektory a to vnutorny drahovy systém (ITS)
4.7, ¢asovo projekéna komora (TPC) a detektor prechodového Ziarenia (TRD).

Zékladnymi vlastnostiam ITS su

e rekonstrukcia sekundarneho rozpadového vrcholu v rozpadoch tazkych a podivnych castic

e identifikdcia a urcovanie drahy ¢astic s malou hybnostou

2x-ovéa zlozka je kolma na osu zvizku, je horizontalna a smeruje do centra urychlovaca; y-ova zlozka je kolma
na osu zvizku a smeruje nahor; z-ova zlozka je rovnobeZnd s osou zvizku a kladna Cast osy smeruje midénovému

spektrometru
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Obr. 4.6: Schéma dvojdimenzionalneho rezu experimentom ALICE v rovine yz (vrchné cast)? a v
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e spresiovanie urcenia zrazkového parametru a rozliSenie hybnosti

Dve najvnutornejSie vrstvy st tvorené kremikovymi pixelovymi detektormi (SPD), d'alsie dve
vrstvy pozostavaju z kremikovych driftivych detektorov (SDD) a vrchné dve vrstvy sa skladaja z
dvoch kremikovych péaskovych detektorov (SSD). Dve najvnatornejsie vrstvy ITS (SPD) st urcené
na zachytenie pozicie zasahu. Styri vrchné Casti (SSD, SDD) st schopné okrem pozicie zasahu
urc¢ovat aj naboj a ionizacné straty v objeme detektoru, ktoré umoziuje nezavisla identifikiciu
Castic pomocou straty energie%) v nerelativistickych oblastiach. Takze ITS moZzeme povazovat za

samostatny spektrometer pre ¢astice s nizkou prie¢nou hybnostou.

Obr. 4.7: Schém vnutorného drdhového detektoru experimentu ALICE, oranzova ¢ast SPD, modra
SDD, fialova SSD, zlta VO a T0, zelena FMD

Casovo projekéna komora TPC, bola pre tento experiment zvolené z dévodu vysokej odolnosti
a presnosti. Nevyhody tohoto zariadenia st v rychlosti a objeme dat, ale napriek tomu bolo TPC
in§talované pre svoj spolahlivy vykon garantujuci akceptanciu v rddoch 10 000 ¢astic. Vnatorny
priemer (156 cm) je limitovany maximalnou hustotu zasahov Casticami a vonkajs$i priemer (556
cm) je limitovany dizkou potrebnou na dosiahnutie dostato¢ného rozligenia pri merani strat ener-
gie (lepsie ako 5-7%). TPC moze teda dobre poslazif aj ako detektor na identifikiciu Castic v
relativistickej oblasti a to az do hybnosti radu 50 GeV /c.

Detektory na identifikaciu astic

Detektorom uréenym na identifikiciu Castic v experimente ALICE je komora na urcenie doby
letu TOF. Pokryva centralny barel na ploche 140 m? s 160 000 samostatnymi bunkami vo vzdiale-
nosti 350 cm od osy zvizku. Poziadavok na systém s velkym poétom kanélov, potrebnych udrzat
obsadenost kanalov nizsiu alebo rovni 10% rovnako ako sucasne ¢asové rozliSenie lepsie ako 1000
ps, bol vyrieSeny novym typom plynového detektoru (The Multigap Resistive Plate Chamber) [25].
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Cerenkovov detektor (HMPID), pozostava z jedného ramena aktivne pokryvajiceho pole o
velkosti 10 m?. Sklada sa z tekutych Ziari¢ov a pevnych CsI fotokatédach naparovanych na kato-
dach proporcionélnych komor. SlaZi na rozsirenie identifikacie ¢astic s velkou hybnostou. Rozsah
rozliSenia pre pién/kaon je az do 3 GeV/c a pre proton/kaén az do 5 GeV/c.

Detektor prechodového Ziarenia (TRD) je dratova komora, ktora sa sklada zo Siestich vrstiev
Xe a je plnena CO,. Sluzi na identifikaciu elektronov a pozitronov s energiou vysSou ako 1 GeV/c,
teda takych ktoré najpravdepodobnejSie pochadzaji z rozpadov kvarkonii a tazkych kvarkov v
okoli midrapidity.

Na identifikiciu nabitych ¢astic sa pomocou ioniza¢nych strat v objeme detektoru (‘fl—f) pouzi-
vaju taktiez TPC a ITS.

Elektromagnetické kalorimetre

Elektromagneticky kalorimeter PHOS sluzi na detekciu foténov s energetickym rozsahom za-
¢inajicich na termélnej emisii az po energie emitované v tvrdych procesoch kvantovej chromody-
namiky. Taktiez nach&dza Siroké uplatnenie pri merani réznych mezoénov. Jedno rameno vysoko-
rozliSovacieho kalorimetru sa nachadza v vzdialenosti 4,6 m od primarneho vrcholu. Je vyrobené
zo scintila¢ného krystalu PbWOQ,, aby sa bolo moZné vyrovnat s velkou hustotou ¢astic. Pomocou
tohoto detektoru je moZné pozorovat interakcie a energetické straty vysokoenergetickych parté-
nov v hustej hmote. Stbor multidratovych komoér predchédzajucich PHOS posobia ako zadrziavac
nabitych castic.

S cielom posilnit schopnost merat vlastnosti jetov bol do experimentu ALICE instalovany elek-
tromagneticky kalorimeter EMCal. Je to oloveny vzorkovaci kalorimetricky scintilator s pozdlznymi
vlaknami s premenlivou vlnovou dizkou, ktoré st odéitanie pomocou lavinovych fotodiod. Oproti
kalorimetru PHOS je vicsi ale s niz§im rozliSenim. EMCal je optimalizovany na meranie produk-
cie jetov a fragmentacnych funkcii v kombinacii s drahami nabitych ¢astic v ostatnych valcovych
detektoroch.

Miénovy spektrometer

Dopredné miénové rameno je primérne navrhnuté na meranie produkcie produkcie tazkych
kvarkovych rezonancii (J/v, ¢, T, T/, T”) s rozliSenim hmotnosti natol’ko citlivym, aby jednot-
livé odlisili jednotlivé stavy. Rameno je umiestnené v okoli malych uhlov (2°-9°, -4<n<-2,4) aby
zaistilo dobru akceptanciu v okoli nulovej prie¢nej hybnosti a zvladnutelné pozadie z hadrénovych
rozpadov. Spektrometer je zostaveny z kompozitného absorbéru obsahujice vrstvy s vysokym aj
nizkym Z. Usporiadanie za¢ina vo vzdialenosti 90 cm od priméarneho vertexu.

Druhy mioénovy filter v koncovej ¢asti spektrometru a Styroch rovin odporovych doskovych
komor je uréeny na identifikdciu miénov a ako spustac. Cely spektrometer je odtieneny kuzelovitym
pizdrom s vonkajS$im priemerom okolo 60 cm, ktory chrani komoru pred sekundérnymi ¢asticami
, ktoré vznikli v ose zvazku.

Dopredné a spuistacie detektory
TO je detektor, ktory je zostaveny z 12tich éerenkovov;'fch pocitacov umiestnenych okolo osy
zvéizku, ktory umoziuje merat ¢as zrazky s vysokou presnostou (<25 ps).

VO je detektor, ktory je zostaveny z dvoch poli oddelenych scintilaénych pocitacov, ktoré sa
pouzivaju ako spusta¢ s minimalnym ovplyvnenim, potla¢enia pozadia vzniknutého zvysSkovymi
plynmi v ose zvizku a na meranie centrality zrazky.
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ACORDE je detektor zostaveny zo 60tich scintilatorov umiestnenych na vrchu magnetu L3.
Umozhuje zaznamenévanie kozmického Ziarenia za tcelom kalibracie a rovnako aj Studia fyziky
kozmického Ziarenia.

FMD dopredny detektor multiplicity sprostredkuje informécie o multiplicite v oblastiach -
3,4<eta<-1.7 a 1.7<eta<5. Nabité Castice st pocitane v prstencoch z kremikovych detektorov
umiestnenych na troch réznych miestach pozdlz osy zvizku.

PMD foténovy detektor multiplicity je urceny na meranie multiplicty a priestorového rozmiest-
nenia foténov v jednotlivych udalostiach oblasti 2,3< 1n<3,7. Je zostaveny z dvoch rovin plynovych
proporcionalnych pocitacov, ktoré maju tvar pravidelnych Sestuholnikov.

ZDC kalorimeter nulového uhlu je urfeny na meranie zrazkového parametru a ako spustac.
Zostava dvoch kompaktnych kalorimetrov, je vyrobena z volframu (neutrénovy kalorimeter, ZN) a
mosadze (proténovy kalorimeter, ZP) a umiestnena vo vzdialenosti priblizne 116 m od iterakcnej
oblasti.

ZEM maly elektromagneticky kalorimeter sa poziva na zlepSenie urcenia centrality zrazky. Dva
takéto kalorimeter st umiestnené na jednej strane vo vzdialenosti 7 m od reakéného centra.

Spustaé a ziskavanie dat

Experiment ALICE pouZiva na spustanie detektory s rychlou odozvou a to T0, VO, SPD, TOF,
TRD, PHOS, EMCal, ACORDE. Spustanie sa uskuto¢iiuje na niekolkych drovniach, aby bolo
mozné zabezpec€it rozne Casové poziadavky jednotlivych detektorov.

Predspustaci systém aktivuje elektroniku TRD kratko po kazdej interakcii (<900 ns), zatial
¢o dalsie dva spustacie drovne (LO 1,2 us a L1 6,5 us) vyhodnocuji vhodnost zrazky na zaklade
zadanych parametrov pre spustanie. Posledny Trige L2 je spusteny po ukonceni driftovacieho ¢asu
v TPC, najpomalsom detektore v experimente ALICE, v ¢ase priblizne 100 us [25].

Spustaci systém experimentu ALICE obsahuje flexibilni ochranu proti hromadeniu dat. Tak-
tiez zahfha urcovanie priority a optimalizicie na zaklade hodnotenia udalosti podla toho ako
vyhovuje zadanym spustacim podmienkam a celkovej priepustnosti prijatych udalosti. Softvérova
zakladia vysokouroviiového spustacu (HLT) je zloZena z 1000 multiprocesorovych pocitacov, ktoré
st schopné ako vystup poskytnat kompletna online analyzu. Hlavnou tulohou je vyberanie a vylu-
Covanie udalosti, za tcelom redukovania velkosti udalosti pomocou vyberu len Gasti dat z oblasti
zaujmu, alebo ztzenim kompletnej informéacie o udalosti [27].

4.3 Najdolezitejsie vysledky doterajSieho fyzikdlneho prog-
ramu na urychlovac¢i LHC

4.3.1 Jadrovy modifika¢ny faktor

V grafe 4.8 su zobrazené namerané déta z experimentu ALICE pre nabité hadrény v centralnej
a necentralnej zrazke, pricom vic§inu z nameranych dat zastupuji nabité m mezoény. V tom istom
grafe je vyznacena predpokladand zavislost pre neutralne m mezény v zrazkach Pb-+Pb pri energii
V8NN =2,76 TeV, priblizne az do prie¢nej hybnosti pr = 40 GeV /c. Tato zavisiet bola vypocitana
podla modelu WHDG (Simon Wicks, William Horowitz, Magdalena Djordjevic, Miklos Gyulassy)
[26].
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Obr. 4.8: Predpovede pre jadrovy modifikaény faktor neutralneho = mezénu RZ: R a4 ako funkcia
prie¢nej hybnosti pp v zrazkach Pb+Pb pri energii 2,76 TeV pomocou WHDG modelu energetic-
kych strat a7 po pr = 40 GeV/c v porovnani s nameranymi datami pre pre jadrovy modifika¢ny

faktor nabitych hadrénov R [27]

56



4.3.2 Tok identifikovanych castic

Elipticky tok a jeho 8kdlovanie bolo na experimente ALICE §tudovany aj pri zrazkach olovenych
jadier pri energii \/syn = 2,76 TeV v roku 2010. Sledovanie drah ¢astic bolo uskuto¢nené pomocou
TPC a ITS. Piény, kadny, protony a antiprotony boli identifikované priamo z energetickych strat
detektormi TPC a ToF. Dalsie ¢astice boli identifikované pomocou rozpadu K — 77, A — pm,
A —pr, E = Ar, Q - AK a ¢ -KK.

Na obrazku 4.9 a je zobrazend zévislost eliptického toku na priecnej hybnosti identifikovanych
Castic. V oblasti pod pr ~ 2,5 GeV/c je jasne vidiet rozdiel medzi baryénmi a mezénmi. Dalej
moZeme pozorovat , 7e v oblasti prie¢nej hybnosti pod pr = 3 GeV/c je zavislost pre mezony aj
baryény rastica rovnako ako to pozorujeme v merani uskuto¢nenom na urychlovac¢i RHIC.

Obrazok 4.10 zobrazuje zavislost eliptického toku skdlovaného poc¢tom konstituenénych kvar-

kov v zavislosti na transverzéilnej kinetickej energii EX = /m?2 + pZ taktiez gkalovant na podet
kongtituencénych kvarkov. Zavislost sa oproti predchédzajtcej neli§i pre mezény a baryony.

2
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Obr. 4.9: Elipticky tok vs identifikovanych ¢astic ako funkcia prie¢nej hybnosti pr pre identifikované
Castice s prie¢nou hybnostou pr< 6 GeV/c merané experimentom ALICE v zrazkach Pb+Pb pri
energii \/Syny = 2,76 TeV pre centralitu 10%-20% (vlavo) a 40%-50%(vpravo) [28]

4.3.3 Potlacenie T

Potlacenie stavov tazkych kvarkonii bolo dolezitym meranim pri skiimanie vlastnosti kvark-
gluonovej plazmy v zrazkach tazkych iénov. Vysledny rozdiel medzi jednotlivymi stavmi kvarkonii
zavisi na teplote a teda by sa dalo oc¢akavat, Ze s rastiicou teplotou bude rast aj vizbova energia.
Stav T(1S) je viazany najsilnejSou vizbou so vSetkych kvarkéniovych stavov a teda sa da oca-
kavat, Ze bude mat najvyssiu disociaénu teplotu. Existuju tri stavy T (nS), ktoré maju podobnu
kinematiku ale odli§né vizbové energie.

T(28)+7(38)
Y(1S)
v zrazkach PbPb resp. pp pri luminozite 7,3 ub~! resp. 230 ub~! v roku 2010 rep. 2011 v rovnakej

Meranie absolutneho potlacenia YT(1S) a relativneho potlacenia bolo uskuto¢nené
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Obr. 4.10: Elipticky tok v, identifikovanych castic Skdlovany poctom konstituen¢nych kvarkov n,
ako funkcia priecnej kinetickej energie mp —myg taktiez skalovana poc¢tom konstituenénych kvarkov
n, pre identifikované castice s prie¢nou hybnostou pr< 6 GeV/c merané experimentom ALICE v
zrazkach Pb+Pb pri energii \/Syn = 2,76 TeV pre centralitu 10%-20%|25]

taziskovej energii na jeden nukleénovy péar /Syy = 2,76 TeV pomocou detektoru CMS na urych-
Tova¢i LHC. Na rekonstrukciu rozpadu sa vyberali miény s pseudorapiditou || <2,4 a prie¢nou
hybnostou pr > 4 GeV/c.

Podiely pozorovanych vytazkov stavov Y(2S) a T(3S) k stavu YT (1S) v zrazkach PbPb a pp su
v tabulke 4.1

TCps | 0,56 % 0,13 (stat.) = 0,02 (syst.)

( (
T | puey | 0,12 % 0,03 (stat.) = 0,02 (syst.)
( (

%bp 0,41 + 0,11 (stat.) & 0,04 (syst.)

Yo Py | 0,02+ 0,02 (stat.) + 0,02 (syst.)

Tabulka 4.1: Pomer vytazku stavov T (nS) s ohladom na stav Y(1S) v zrazkach PbPb resp. pp na
urychlovaci LHC

Vysledné spektrum dimiénovej invariantnej hmoty pre déta zo zrazok olovenych jadier a pro-
tonov su v grafe 4.11. Jasne pozorovatelné su tri piky Y(nS) v zrazkach proténov. Pik Y(3S) nie
je viditelny nad dimionovym kontinuom v zrazkach PbPb. Takyto vysledok naznacuje, ze stavy
s nizSou vézbovou energiou v zrazkach olovenych jadier disociovali v médiu ktoré pri tejto zrazke
vzniklo a malo dostato¢ne vysokiu teplotu. Pozorovanie kvarkénii a najmé potlacenia ich jednotli-
vych stavov by sa dalo vyuzit ako pomyselny teplomer vzniknutého média.
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Obr. 4.11: Distribucia invariantnej hmoty elektron pozitrénového péaru v zrazkach Pb+Pb (vlavo)
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a zrazkach p+p (vpravo) pri energii \/Syny = 2,76 TeV [29]
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Kapitola 5

Analyza rozpadu ka6énu na tri piéony

5.1 Priame meranie kadénov

Kaodny sa daju merat priamo pomocou rekon§trukcie drah a energetickych strat v detektore
TPC a odliSenie od inych ¢astic pomocou detektoru TOF. Nevyhodou tejto metddy je, ze pre
vysSie prieéne hybnosti st kaény vyrazne prekryté pionmi a jedind moznost ako ich odligit je
pomocou fitu signalu, tak ako je to znézornené na obrézku 5.1, ktory je prikladom toho ako je
naro¢né odlisit jednotlivé Castice najmé pri vyssich prieénych hybnostiach. Toto prekrytie signalov
nie je mozné dobre oddelovat ani pomocou detektoru ToF, pretoZe ten ma svoju ¢innost obmedzena
len do urcitej prie¢nej hybnosti.

Za ucelom identifikicie kadénou s vyS8imi prie¢nymi hybnostami sme sa rozhodli preskiumat
moznost identifikdcie pomocou rekonstrukcie rozpadu kaénu na tri piény. O tom pojednava zvysok
kapitoly.

5.2 Zakladné vlastnosti rozpadu kaénu na tri piény

Studovany rozpad nabitého kaénu, zahfia zaroveii silnd i slabt interakciu. Pre pripad pozitivne
nabitej materskej Castice je schéma rozpadu, spolo¢ne s kvarkovym obsahom jednotlivych Castic
znazornend no obrazku 5.2. Spracovévali sme data z experimentu STAR na urychlovadi RHIC zo
zrézok zlatych jadier pri energii /syn =39 GeV.

Spracovavané data boli namerané 9.-22. Aprila 2010 pocas merani v 10. kolobehu. Déata boli
zbierané za podmienky, Ze spustili spustac¢ nastaveny na minimélne ovplyvnenie. Signaly pre spas-
tag boli zaznamenavané a vyhodnocované z detektorov detektoru nulového uhlu (ZDC), detektoru
pozicie vrcholu (VDP) a ¢ita¢ lucov.

Najprv boli ndjdené kalibraciami MicroDST. Pomocou makra poskytnutého Alexanderom Sch-
mahom a nésledne upravenym sme vytvorili PicoDST, ktoré boli pouZité pri nasledovnom spraco-
vani.

Spracovanie dat prebiehalo identifikiciou drah nabitych pidénov v detektore TPC. Nasledne
sa kompletovali dvojice a trojice piénov z ktorych sa rekonstruovala invariantnd hmota nabitych
kaonov. Nevyhodou tejto metody je, Zze ¢, = 3,712 m ¢o je vzdialenost vicsia ako je polomer
detektoru TPC.

Na obrazku 5.3 je popisany vyznam pouzitych selekénych kritérii. Dolezitou sucastou analyzy
bola rekonstrukcia sekundarneho vertexu rozpadu, ktord v prvej Casti analyzy prebiehala nésle-
dovne:
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a) 27 GeV, 0-80%, 2.2<pT<2.4 GeV/c
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Obr. 5.1: a) Distribtcia m? ako funkcia no, a b) x,y(no.,m?) pre 2,2 < pr <2,4 GeV pre centrality
0-80% v Au+Au zrazkach pri energii 27 GeV. Cierna prerusovana konttrovacia ¢iara v casti b) zo-
brazuju simuléciu dvojdimenzionalnych Gausovych fitov a prerusované diagonalna ¢iara naznacuje
selekéné kritérium na odstrénenie kontaminécie proténov. Cast c) je projekcia tejto distribucie do
osy x(no,,m?), erven4 ¢iara je fit signdlu sumou Gausovych funkcii. Cast d) rovnaka distribucia

ako predtym po odstraneni piénovej kontaminacie [30]
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Obr. 5.2: Schematické znazornenie rozpadu K+ na tri nabité piény so znazornenim rozpadovych

procesov

o Najdeme drahy vSetkych pozitivne resp. negativne nabitych piénov ktory st v niektorom

bode dostatocne blizko, aby vyhoveli zadanej podmienke pre dca AB.

V mieste najblizSieho pribliZenia vytvorime spojnicu, na obrazku vyznacené Cervenou.

N&ajdeme opacne nabity pion, ktory je dostatocne blizko prvym dvom néjdenym iénom a

vyhovuje podmienke zadanej pre dca ABC.

priblizenia opac¢ne nabitého pién.

Vytvorime spojnicu (modra) medzi bodom v polovici ¢ervenej spojnice a bodom najblizg§ieho

Sekundéarny vertex sa nachadza v polovici druhej (modrej) spojnice.

| Nézov selekéného kritéria |

vyznam selekéného kritéria

dca A, dca B, dca C

piény nepochadzaju z primarneho vertexu

Vertex distance

kaon preletel aspon zadanu vzdialenost

dca AB a dca ABC

vSetky piony vychadzaja z jedného vertexu

dca Kaon

kaén pochadza z priméarneho vertexu

Tabul'ka 5.1: Jednotlivé selekéné kritérié a ich vyznam

5.3 Predbezné nastavenie selekénych kritérii

Prvym krokom bola analyza dat so zadanymi pociatoénymi selekénymi kritériami, ktorych

hodnoty st uvedené v tabulke spolo¢ne s vyslednym signélom na obréazku 5.4.

Dalsim krokom je optimalizacia jednotlivych selekénych kritérii. Zakladnym poziadavkom je ¢o
najvicsia redukcia pozadia pri ¢o najmensej strate signalu. Toho sme sa snazili pri aplikacii prisnej-
gich selekénych kritérii. Ich jednotliva aplikicia na pociatocny signdl je zobrazena na obrazkoch 5.3
5.3. Selekéné kritéria boli v tomto kroku upravované manuélne. Vsetky selekéné kritéria stcasne
st aplikované na obrazku 5.7. Korelacie medzi jednotlivymi selekénymi kritériami a ich jednotlivé

a spolo¢né posobenie na pozadie a signél boli studované na .
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Mother particle

Obr. 5.3: Schéma rozpadu K™ na tri nabité piény s popisom pouZitych selekénych kritérii
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Obr. 5.4: Invariantnd hmota K* po aplikovani pociato¢nych selekénych kritérii v zrazkach Au Au
pri energii /Sy = 39 GeV, modra ¢iara vyznacuje hmotnost nabitého kaénu [15]
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Obr. 5.5: Invariantnd hmota K+ po sprisneni selekénych kritérii pre vzdialenost sekundarneho
vertexu o primarneho (vlavo) a pre najvicsie priblizenie medzi rovnako nabitymi piénmi (vpravo)
v zrazkach Au Au pri energii \/sSyny =39 GeV, pri pouZiti Giastoénej Statistiky
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Obr. 5.6: Invariantnd hmota K+ po sprisneni selekénych kritérii pre najvicsie priblizenie medzi
spojnicou rovnako nabitych piénov a trajektoriou opac¢ne nabitého (vIavo) a pre vylet K¥ z pri-

marneho vertexu (vpravo) v zrazkach Au Au pri energii /Sy

Statistiky
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Obr. 5.7: Invariantnd hmota K™ (fervend) a K~ (modra) po aplikovani manualne upravovanych
selekénych kritérii v zrazkach Au Au pri energii /sSyny =39 GeV, pri plnej Statistike

5.4 Sekundarny vertex

Stucastou analyzy bolo overenie, ¢i sme urcili sekundarny vertex presne. Sekundarne vertexy
uréené predchadzajicou metédou (metéda 1), sme sa pokisili uréit zdlhavejsou a na prvy pohlad
presnejSou metodou (metoda 2). Vetky predvybrané piony sme podrobili analyze ktorou sme nasli
trojuholnik spojujici body najblizsieho priblizenia medzi kazdymi dvoma predvybranymi piénmi.
Uprostred vzniknutého trojuholniku sme uréili sekundéarny vertex.

Porovnavali sme pre jednotlivé priestorové zlozky dvoma sposobmi ndjdenych sekundarnych
vertexov. Vysledky st zobrazené na obrazkoch 5.4, 5.4 a 5.4. Jasne je vidiet, Ze rozdiel v urc¢eniach
sekundarneho vertexu je v jednotlivych zlozkach je pre vacsinu pripadov mensi ako jeden centimeter.

Otézkou zostava, ¢i zmena tohoto uréenia sekundarneho vertexu ovplyvni invariantni hmotu.
Odpoved na ttuto otdzku sme sa pokusili urcit na zobrazenim invariantnej hmoty pre jednotlivé
urenia, ktoré si na obrazku 5.4. Vd'aka dobrej zhode, ktort sme pozorujeme prekrytim inva-
riantnych hmot uréenych oboma metddami na obrazku 5.4, sme sa rozhodli, Ze budeme pouzivat
rychlejsiu metédu popisani v podkapitole 5.2.
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x-axis vertex dependence
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Obr. 5.8: Zavislost x-ovej zlozky a rozdielu x-ovych zloziek sekundarneho vertexu uréenej pomocou
druhej metody v zavislosti na ovej zlozky sekundérneho vertexu urcenej pomocou prvej metddy

y-axis vertex dependence
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Obr. 5.9: Zavislost y-ovej zlozky a rozdielu y-ovych zloziek sekundarneho vertexu uréenej pomocou
druhej metody v zavislosti na ovej zlozky sekundérneho vertexu urcenej pomocou prvej metddy
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z-axis vertex dependence
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Obr. 5.10: Zavislost z-ovej zlozky a rozdielu z-ovych zloZiek sekundéarneho vertexu uréenej pomocou
druhej metoédy v zavislosti na ovej zlozky sekundarneho vertexu uréenej pomocou prvej metddy
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Obr. 5.11: Invariantn hmota K+ uréena pomocou prvej metody (vlavo) a uréena pomocou druhej
metody (vpravo) v zrazkach Au Au pri energii /Syy =39 GeV, pri plnej Statistike
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Dependence mass of Kaon
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Obr. 5.12: Prekrytie invariantnych hmot KT urcenych pomocou prvej (modré) a druhej (¢ervena)
metddy v zrazkach Au Au pri energii /Syy =39 GeV, pri plnej Statistike

5.5 Optimalizacia selekénych kritérii

Signifikanciu sme urcéovali zjednoduSene pomocou vztahu

(S+B) —2(B1 + Bz)
(S+ B)

sig = , (5.1)

kde (S + B) je integral cez signal invariantnej hmoty, B; resp. Bs je integral z pozadia na pravo
resp. nalavo od signalu v jednej Stvrtine §irky signalu. V podstate to znamend, Ze prekladame
pozadie linearnou funkciou.

Optimalizacie prebiehala hfadanim maxima signifikancie. Funkcia mala dimenziu poc¢tu seleké-
nych kritérii, teda bola 7 rozmerné, preto bolo potrebné urcit, ktoré kritéria si navzajom nezavisle
a ktoré su spolu korelované. Ukazalo sa, Ze selekéné kritéria dca AB a dca ABC su takmer nezavisle
a selekéné kritéria dca A, dca B a dca C s Vertex distance naopak préave tzko stuvisia. Ako prva
sme sa teda pokusili co najpresnejsie urcit hodnoty nezavislych kritérii dca AB a dca ABC a zuzit
mozné hodnoty selekéného kritéria dca Kaon. Nakoniec sme sa pokisili maximalizovat hodnoty
signifikancie pre rozne kombinécie selekénych kritérii dca A, dca B a dca C s kritériom Vertex dis-
tance. Selek¢né kritéria dca A, dca B a dca C sme povazovali spolo¢ne za jedno kritérium a menili
sme ho tym padom spolo¢ne pre vSetky tri ¢astice, ¢o urychlilo optimaliza¢ny proces. Proces opti-
malizacie sme opakovali niekolko krat a zakazdym sme zvolili kratsi krok okolo najoptimélnejsej
hodnoty najdenej v predchidzajicom kroku iteracie.

Podla vztahu (5.5) sme urcili signifikanciu signalu v zavislosti na selekénych kritériach vertex
distance, dca A, dca B a dca C ako spolo¢né kritérium a dca Kaon. Na obrazkoch 5.13, 5.14, 5.15,
5.16, 5.17 a 5.18 jednotlivé kroky optimalizacie v poslednej iterdcii. Najvyssiu signifikanciu sme
dosiahli v predposlednom kroku pre selekéné kritérium dca Kaon. Kombinéacia optimalnych selekdé-
nych kritérii sa nachiddza na obrazku 5.17 . Vysledné selekéné kritéria pre ktoré bola dosiahnuté
maximadlna signifikancia s hodnotou 92 st vyznacené v tabulke 5.5.

Na obrazku 5.19 je zobrazen4 invariantnd hmota K™ s aplikovanymi optiméalnymi selekénymi
kritériami. Signél siaha a7 do priefnej hybnosti 3 GeV/c. Do analyzy sme taktieZ zahrnuli aj
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Obr. 5.13: Signifikancia signdlu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo¢ného kroku pre kritéria
dca A, dca B a dca C v prvom kroku kritéria dca Kaon
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Obr. 5.14: Signifikancia signdlu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo¢ného kroku pre kritéria
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

Tabulka 5.2: Selekéné kritéria pre ktoré sa dosiahne maximalne signifikancia signdlu K+
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Obr. 5.15: Signifikancia signédlu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo¢ného kroku pre kritéria
dca A, dca B a dca C v tretiom kroku kritéria dca Kaon
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Obr. 5.16: Signifikancia signélu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo¢ného kroku pre kritéria
dca A, dca B a dca C vo §tvrtom kroku kritéria dca Kaon
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Obr. 5.17: Signifikancia signdlu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo¢ného kroku pre kritéria
dca A, dca B a dca C v piatom kroku kritéria dca Kaon
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Obr. 5.18: Signifikancia signdlu ako funkcia kroku Vertex distance a spolo¢ného kroku pre kritéria
dca A, dca B a dca C v §iestom kroku kritéria dca Kaon
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korekciu pomocou detektoru TOF. Pomocou tejto korekcie sme sme skiimali presnost urcenia
pionov vybranych predchadzajucou analyzou, pripadne vyradovali nespravne uréené pripady, kedy
sa pidny zamenia za ind Casticu napriklad kaén alebo protén. Této korekcie neposkytla ziadnu
dramatickt zmenu i preto, ze signdl sme optimalnymi selekénymi kritériami ziskali signal takmer
bez pozadia.
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Obr. 5.19: Invariantn4 hmota K+ po aplikovani optimélnych selekénych kritérii v zrazkach Au Au
pri energii \/Syny = 39 GeV, pri plnej statistike
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Obr. 5.20: Invariantnd hmota Ktako funkcia priecnej hybnosti (pr) po aplikovani optimalnych
selekénych kritérii v zrazkach Au Au pri energii \/sSyy = 39 GeV, pri plnej Statistike, pozdlzne
Glary vymedzuju oblast signalu

Na obréazku 5.20 je znézornend invariantnd hmota K+ ako funkcia prie¢nej hybnosti (pr). Signal
vybrany v oblasti medzi dvoma pozdiznymi ¢iarami nasledne rozdelime po intervaloch 0.06 GeV,
ktoré projektujeme do osy invariantnej hmotnosti. Takto ziskané spektrum prie¢nych hybnosti
bez odéitaného pozadia je na obrazku 5.21. MdéZzeme sa domnievat, Ze odéitanie pozadia prili§
nezmeni, pretoZe je velmi nizke. TaktieZ nie st ur¢ené Statistické chyby. Jedné sa teda o predbezné
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vysledky, ktoré budeme moct porovnat so spektrom prie¢nych hybnosti a pozorovat, ako silne je
signal ovplyvneny pozadim.

ﬂ E
c C
3 -
[=]
Q = .
105 =
C - '.
| - ..
-
104 £ %y
E .,
- .
C ‘e
L e e
..
1035_.. . . .c'... .....
E ..
e .
- i ..
1%% 0.5 1 i5 2 35 3
p, (GeVic)

Obr. 5.21: Invariantnd hmota nameranych kaénov bez odpocitaneho pozadia ako funkcia prie¢nej
hybnosti v zrazkach Au Au pri energii /syy = 39 GeV, pri plnej Statistike

5.6 Vyhlad do buducnosti analyzy

Analyzu by sme chceli rozsirit o spektrum prie¢nych hybnosti. Na to potrebujeme ale odcitat
pozadie do signalu, ¢o by bolo nasou prvou tlohou. Buda musiet byt urobené dalgie korekcie
signalu, potrebné pre jeho spracovanie.

Dalsim pokracovanim analyzy by mohlo byt rozsirenie skimania tohoto rozpadu pre rozne
energie, ktoré boli merané na urychlova¢i RHIC pomocou experimentu STAR v jadro-jadrovych
zrazkach a taktiez pre kazdua takuto energiu urcili elipticky tok.

Zaujimavym vyuzitim analyzy by mohlo byt aj rekongtrukcia D® mezénu z rozpadového kanalu
na nabity kaén a nabity pion. Tato analyza by pomohla pri porovnani vysledkov, ktoré bude mozné
merat po instalacii HFT pre priame meranie D°.
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Zaver

V prvej kapitole tejto prace sme sa zoznamili so zadkladnymi veli¢inami pouZivanymi pri popise
a §tudiu jadro-jadrovych zrazok.

Druha kapitola sa zaobera popisom fazovych prechodov v klasickej termodynamike a fazovymi
prechodmi jadrovej hmoty. Ukazali sem aj prejavy fazového prechodu na zmenach funkcie hustoty
energie pre rozne veli¢iny.

Tretia a $tvrta kapitola tejto préace sa zaoberd experimentalnym programom na urychlovacoch
RHIC a LHC. V tychto kapitolach boli popisané experimenty STAR, PHENIX a ALICE rovnako

ako aj urychlovace na ktorych sa tieto experimenty nachadzaju. Zaver kazdej z kapitol tvori struény
prehlad najdolezitejich vysledkov doterajsieho programu na jednotlivych urychlovacoch.

Précu uzatvara kapitola o analyze rozpadu nabitého kadénu na tri nabité piény. Analyzované
data boli zrazky zlatych jadier pri energii \/sSyn = 39 GeV. Podarilo sa nam tspesne zrekonstruovat
invariantnt hmotu kaénu az do prie¢nej hybnosti s hodnotou 3 GeV /c.
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Dodatok A

Slovnik

Slovensky preklad

Anglicky nazov

alternujuci gradientny synchrotron
asymptoticka volnost

baryon

¢asova projekéné komora
¢asova rozsirend komora
¢asupodobny

centralita

¢erenkovov detektor

cievkovy magnet

detektor doby letu

detektor multiplicity a vertexu
detektor nulového dhlu
detektor pozicie vrcholu

alternating gradient synchrotron
asymptotic freedom

baryon

time projection chamber

time expansion chamber
timelike

centrality

High Momentum Particle IDentification
solenoid magnet

timo of flight

multiplicity-vertx detector

zero degree calorimetr

Vertex Position Detector
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Slovensky preklad

Anglicky nazov

detektor prechodového Ziarenia,
dopredny

driftva komora

hadrén

jadrovy modifika¢ny faktor
kolobeh

krasny

kremikovy driftovy detektor
kremikovy paskovy detektor
kremikovy pixelovy detektor
kvapka hortcej a hustej hmoty
kvark

leptén

luminozita

mezon

multidratova vycitacia komora
multiplicita

normaliza¢ny spustaci detektor
participant

periferalny

ploché komora

podivny

potlacenie

povabny

pravdivy

priestorupodobny
pseudorapidita

rapidita

reak¢éné rovania

skalovanie

spatny

spodny

spojovacie zviazkové prenosové vedenie
spustac

spustaci systém

tok

udalost

relativisticky urychlova¢ tazkych iénov
valcovy elektromagneticky kalorimeter
Van de Graaffov predurychlovac
Velky hadorénovy urychlovag
vnutorny dréhovy systém

vona kvarkov

vrchny

vymrznutie

zhé&Sanie jetov

zhluk

zosiliiovaci synchrotron
zrazkovy parameter

zvazkovy pocitac

zvazok

7

Transition Radiation Detector
forward

drift chamber

hadron

nuclear modification factor
run

charm

silicon drift detector

silicon strip detector

silicon pixel detector

fireball

quark

lepton

luminozity

meson

Multi-Wire Chamber Readout
multiplicity

normalization trigger counter
participant

periferal

pad chamber

strange

suppression

bottom

top

spacelike

pseudorapidity

rapidity

reaction plane

scalling

backward

down

interconnecting beam transfer line
trigger

trigger system

flow

event

relativistic heavy ino collider
barrel electromagnetic calorimeter
van de Greaff pre-accelerator
Large hadron accelerator
inner tracking system

quark flavour

up

freez-out

jet quenching

banch

booster synchrotron

imapct parameter
beam-beam counter

beam
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