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Uvod

Jedna z nejvice rozvijejicich se oblasti vyzkumu v soucasné ¢asticové fyzice je stu-
dium srazek tézkych ionti na ¢asticovych urychlovac¢ich. Toto studium umoznuje
zkoumat jadernou hmotu ve stavu, ktery existuje pouze za extrémnich podminek.
Jedné se o hmotu ve stavu kvark-gluonového plazmatu, které vznika pii velkych
hustotach energie a vyznacuje se tim, ze partony prestavaji byt vazany v barevné
neutralnich hadronech a dochazi k jejich tzv. kvazivolnosti. Z dtvodu kratkych c¢aso-
vych §kal toto skupenstvi neni mozné detekovat primo, avsak byly navrezeny metody,
jak mérit jeho vlastnosti nepiimo.

Mezi tyto metody patii analyza jeti, kolimovanych sprsek partont, analyza kolek-
tivnich tokt, které vznikaji zejména na zakladé anizotropii v poc¢atku srazky, a po-
tlaceni produkce kvarkonii. Tato prace se blize zabyva pravé kvarkoniemi, vazanymi
stavy tézkého kvarku a korespondujicitho antikvarku. Zatimco obecné se zkoumaji
jak stavy charmonii (c¢) a bottomonii (bb), tato prace se blize zaméiuje pouze na
bottomoniové stavy T (nS).

Kvarkonia jsou vhodnou sondou do kvark-gluonového plazmatu, jelikoz se potlaceni
jejich produkce da vyuzit jako jakysi rudimentélni teplomér, diky kterému je mozné
urc¢it teplotni interval, ve kterém se hmota po srédZzce nachézi. Toto je mozné diky
faktu, ze ruzné kvarkoniové stavy maji rozdilnou vazebnou energii a dochazi k jejich
disociaci pfi jinych teplotach.

Pro studium potlaceni produkce kvarkonii je dilezité méreni jaderného modifikac-
niho faktoru R4, ktery udéava pomér mezi normalizovanou produkei pro proton-
protonové sréazky a jadro-jaderné srazky. Proto je tedy nezbytné mérit nejen jadro-
jaderné srazky, pii kterych by kvark-gluonové plazma mélo vznikat, ale i proton-
protonové srazky, které by mély slouzit k porovnani vytézki z jadro-jadernych udéa-
losti.

P1i srazkdch hadroni rovnéz dochazi k fenoménu zvanému multipartonové inter-
akce. Jelikoz hadrony nejsou elementérni céstice, ale jsou tvofeny partony, mize
se pfi srazce dvou hadronu stat, ze probéhne vice nez jeden tvrdy rozptyl partoni
najednou. Takovato srazka se poté lisi od srazky, kdy dojde pouze k jednopartonové
interakci napfiklad i¢innymi pritrezy. Multipartonové interakce ovliviuji i produkci
kvarkonii, jelikoz pravdépodobnost vytvoreni ¢astice pomoci tvrdé interakce roste
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s po¢tem nabitych ¢astic (multiplicitou). Multiplicita je mimo jiné ovlivnéna préaveé
pritomnosti multipartonovych interakci ve srazce. Proto se pro studium téchto fe-
noménu studuji vytézky kvarkonii v zavislosti na multipliciteé.

Tato prace se zaméfuje na proton-protonové srazky, které probihaji na urychlovaci
RHIC a jsou poté analyzovany detektorem STAR. Cilem této prace je vyuziti Monte
Carlo generéatoru srazek PYTHIA a HERWIG a porovnani jejich predpovédi s re-
alnymi daty. Tyto generatory poté mohou slouzit k ovéreni teoretickych modeli a
nésledné extrapolaci jejich vysledkii do podminek, ve kterych neni mozné experi-
menty realné provadet.



Kapitola 1

Jadro-jaderné srazky

1.1 Jednotky v casticové fyzice

Casticova fyzika pracuje s takovymi rozméry fyzikalnich veli¢in, pro které by bylo
nepraktické pouzivat konven¢ni SI jednotky. Toto se d& vyfTesit zavedenim tzv. "pfi-
rozenych jednotek". Ty se opiraji o fakt, ze pfi vhodné volbé zakladnich fyzikalnich
konstant je mozné reprezentovat urcité veli¢iny jinymi, pro ¢asticovou fyziku prak-
tictéj8imi. Zavedeni spoc¢iva v definici A = ¢ = kg = 1, kde h znac¢i redukovanou
Planckovu konstantu, ¢ rychlost svétla a kg Boltzmannovu konstantu. To umoznuje
predefinovat délku jako 1 eV™! = 1.97 - 107" m, hmotnost 1 eV = 1,78 - 1073 kg,
cas 1 eVt = 6,58 - 10716 s a teplotu 1 eV = 1.16 - 10* K. Elektronvolt (eV) je
definovany pomoci mnozstvi kinetické energie, kterou elektron ziska pii urychleni z
klidového stavu elektrickym potencidlovym rozdilem jednoho voltu ve vakuu. Jeho
hodnota je tedy produktem jednoho voltu (1 J/C) a zakladniho néboje elektronu
e =1,602-10"' C. Jeden elektronvolt ma tedy hodnotu 1, 602-10~'° J. Elektronvolt

se dale pouziva v ¢asticové fyzice jako jednotka hmotnosti.

Casticové fyzika Casto pracuje s kvantovanymi veli¢inami, které nabyvaji diskrétnich
hodnot a jakakoliv jejich hodnota se da vyjadrit jako celo¢iselny nasobek néjaké za-
kladni, jednotkové hodnoty. Jedna se predevsim o elektricky néboj, kvantové ¢islo
vyjadiujici susceptibilitu k elektromagnetické sile. Zde se mluvi o elementarnim na-
boji, coz je naboj, ktery nese jeden elektron, popripadé proton. Jeho hodnota je jiz
vyge uvedenych 1,602 1071 C a je dale nedélitelny. Dalsi takovou veli¢inou je spin,
coz je opét kvantova veli¢ina elementarnich ¢astic, ktera reprezentuje vnitini mo-
ment hybnosti ¢astice. Jeho hodnoty nabyvaji celo¢iselnych a polo¢iselnych nasobki
redukované Planckovy konstanty .

Dalsi jednotky ¢asto pouzivané v ¢ésticové fyzice jsou pfimo odvozeny od zaklad-
nich SI jednotek. Jedna se naptiklad o jednotku fermi (fm), ktera koresponduje k
jednomu femtometru. Pomoci ni lze napt. reprezentovat polomér protonu jako 0,84-
0,87 fm. Dalsi takovou jednotkou je barn (b), ktery reprezentuje plochu. Jeden barn
je roven 1072 m? nebo 100 fm?. Pivodné se pouZival v jaderné fyzice jako jednotka



k vyjadreni uc¢inného prufezu jader a jadernych reakci, ale dnes se ¢asto pouziva
ve fyzice vysokych energii k vyjadieni uc¢inného pritezu libovolného rozptylového
procesu.

1.2 Standardni model

Informace v této podkapitole jsou cerpany z [1]. Casticova fyzika se zabyva stu-
diem zakladnich konstituenti hmoty. AvSak v pribéhu historie se tyto fundamen-
talni ¢astice ménily, jelikoz s vyvojem experimentéalnich metod bylo mozné studovat
strukturu ¢astic, které byly ptuvodné povazovany za nedélitelné. Nynéjsi teorie po-
pisu fundamentalnich ¢astic se nazyva standardni model a byla vyvijena v druhé
poloviné 20. stoleti. Standardni model popisuje tii ze ¢tyf zékladnich sil (elektro-
magnetickou, slabou a silnou) spoletné s elementarnimi ¢asticemi (12 fermiona se
spinem 1/2, 12 vektorovych bosont se spinem 1, zprostiedkovavajicich sily, a jeden
skalarni, Higgstuv boson, se spinem 0, zprostiedkovavajici hmotnost ostatnich ¢astic).

Fermiony obsazené ve standardnim modelu jsou rozdéleny na kvarky a leptony. Ke
kazdému fermionu rovnéz existuje piislusny anti-fermion. Teorie obsahuje 6 kvarku
(d dola, w nahoru, s podivny, ¢ pavabny, b spodni, resp. krasny, a ¢ svrchni, resp.
pravdivy), které nesou barevny naboj, ktery umoznuje jejich interakci pomoci silné
jaderné sily. Tato sila zprostiedkovava jejich vazbu do kompozitnich, barevné neut-
ralnich ¢astic zvané hadrony, které mohou byt tvoreny bud tfemi kvarky (baryony),
tfemi antikvarky (antibaryony) ¢ kvarkem a antikvarkem (mesony). Kvarky rov-
néz nesou elektricky naboj, ktery umoznuje elektromagnetickou interakci, a slaby
izospin, diky kterému mohou interagovat slabou jadernou silou. Kvarky jsou rozdé-
leny do tif generaci, z nichz kazda obsahuje dva kvarky.

Dalsi fermiony jsou rovnéz rozdéleny do tii generaci. Jedna se o Sest leptonu, tii
nabité (elektron e, mion p a tauon 7) a jejich korespondujici neutrina (elektronové
neutrino v,, mionové neutrino v, a taouonové neutrino v;). Kazda z téchto cas-
tic ma opét analogické antic¢astice. Leptony nemaji barevny naboj a nemohou tedy
interagovat silné. Nabité leptony maji elektricky naboj a jsou tedy ovlivnény elek-
tromagnetickou silou, zatimco neutrina tento ndboj nenesou a mohou byt ovlivnény
pouze slabou jadernou silou, které ptisobi i na nabité leptony.

Standardni model dale obsahuje vektorové bosony, ¢asto zvané také vazebné bo-
sony. Tyto ¢astice zprostiredkovavaji zakladni interakce mezi ostatnimi ¢asticemi a
jsou tedy Casto oznaCovany za nosice sily. Jedna se o foton v, ktery zprostredkovava
elektromagnetickou silu mezi dvéma elektricky nabitymi ¢asticemi, W= a Z° bosony,
které jsou nosici slabé jaderné sily mezi kvarky a leptony, a osm gluont g, které inter-
aguji s barevnym nabojem a jsou tak zodpovédné za silnou jadernou silu. Plisobeni
sily je v tomto modelu vysvétleno jako vymeéna téchto mediacnich ¢éstic, coz mé za
nésledek silové plisobeni na ¢éastice, mezi kterymi tato vymeéna probéhla. Z téchto
¢astic jsou fotony a gluony nehmotné, zatimco W* a Z° bosony maji hmotnost
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Obréazek 1.1: Schéma castic obsazenych ve standardnim modelu. Obsahem je 12
fermionu (6 kvarki a 6 leptoni) a 5 bosont. Prevzato z [9].

mw+ = (80,379 % 0,012) MeV a myo — (91,187 = 0,0021) MeV [2, 3, 4, 5, 6].

Posledni ¢astici obsazenou v tomto modelu je Higgsuv boson. Jedné se ¢astici s
nulovym spinem, diky ¢emuz byva nazyvéan skalarnim bosonem, s hmotnosti (125,10
+ 0,14) GeV |7, 6]. Higgstv boson ma ve standardnim modelu unikatni roli, jelikoz
podle urcitych teorii je zodpovédny za Higgsovo pole, které zprostiedkovava hmotu
kvarki a nabitych leptont (e, p a 7).

Schéma ¢astic obsazenych ve standardnim modelu je zobrazeno na Obr. 1.1. Stan-
dardni model dobfe popisuje vSechny dosud znamé elementérni ¢astice a tii ze ctyr
fundamentalnich sil. Gravitace neni do tohoto modelu zahrnuta a sjednoceni gra-
vitace se standardnim modelem se vénuje mnozstvi védeckych teorii. AvSak i pfes
konzistenci modelu neni jeho vyzkum zdaleka u konce. Naptiklad hmotnost elektro-
nového neutrina neni pofad urcena a zatim se podafilo pouze stanoveni jeji horni
limity. Nejnovéjsi vysledky experimentu KATRIN udavaji hodnotu 1,1 eV [8].



1.3 Relativistickad kinematika

Pri srazkach relativistickych ¢astic urychlenych urychlovacem je vhodné zadefinovat
urc¢ité velic¢iny, které jsou pro popis urcité udalosti prakti¢téjsi nez ty pouzivané v
klasické fyzice. Jelikoz geometrie dnes pouzivanych detektori je cylindricka, je vhod-
néjsi misto kartézskych soufadnic pouzit k popisu souradnice cylindrické. Konvencéné
je osa, podél které se castice pohybuji, volena z s zac¢atkem z = 0 v misté srazky.
Tato osa byva nazyvana podélna a umoziuje definovat na ni kolmou plochu, danou
osami x a y, ktery byva nazyvana jako pri¢na. Tento formalismus dovoluje popsat
klasickou hybnost ¢astice p pomoci jeji podélné slozky p. a pricné slozky pr. Vhodné
je také zavést jeji projekci do pri¢né roviny. Tato nova veli¢ina py definovana jako

pr = /P2 + p2 (1.1)

se nazyva pri¢nd hybnost a ma nékolik vyhod. Jedna se o veli¢inu nezéavislou na
volbé os = a y. Z definice vektoru pri¢né hybnosti se rovnéz jedné o veli¢inu, ktera
je Lorentzovsky invariantni vzhledem k podélné ose z.

1.3.1 Rapidita

Dalsi veli¢inou ktera se pouziva pii fyzice srazek ¢astic je bezrozmérné rapidita y,
ktera je analogem klasické rychlosti. Definovana je vztahem

1 E+p.c
— —p 2 P=C 1.2
y ZH(E—pzc)’ (1.2

kde E znadi energii ¢astice a c rychlost svétla. Vyhodou rapidity je, Ze je Lorent-
zovsky aditivni ve sméru podélné osy. Zavedeni téchto veli¢in umoznuje prechod od
popisu ¢astice v klasické fyzice pomoci jeji energie a hybnosti (E,p), k popisu (y,
pr), vyuzivajicimu rapiditu y a vektor pri¢né hybnosti pr.

1.3.2 Pseudorapidita

Podobnou veli¢inou pouzivanou pro popis Céstice je pseudorapidita 7. Ta je pfimo
spojena s rapiditou a ma tu vyhodu, Ze je mnohem lépe experimentalné méritelné.
Psoudorapidita primo zavisi na rozptylovém thlu 0, coz je thel vyzareni Céstice
relativné k ose svazku. Definovana je jako [10]

7
n = —lntanﬁ. (1.3)



1.3.3 Uc¢inny prifez

Uéinny prifez je veli¢inou, ktera vhodné charakterizuje interakce elementarnich ¢as-
tic. Jedna se o dobfe experimentalné méritelnou hodnotu, kteréd se vyuziva pro srov-
navani teorie s vysledky experimenti. Jeji definice je dobre ilustrovatelnd na jedno-
duchém piipadé. Svazek ¢astic a naléta na tercové ¢astice b za vzniku n vyslednych
¢astic ¢ ve finadlnim stavu f,

a+b—c+te+... .+, (1.4)

Potom Géinny prifez ac’jb udéva pravdépodobnost této interakce pro jednu tercovou
¢astici a jednotkovy tok nalétévajicich castic. Celkovy tcinny prifez o, je potom
dan sumou pfes vSechny mozné procesy [11].

Pro ¢asticovou fyziku pracujici s vysokymi energiemi je vhodnou méfitelnou ve-
RO . . .- RN . o v 3 P v
licinou Lorentzovsky invariantni diferencialni a¢inny prufez %, ktery je mozné

definovat vztahem

Ed3c B 1 d2N
dp3 B 27pr dedy’

(1.5)

kde N znadi pocet castic.

1.3.4 Jaderny modifika¢ni faktor

Pro kvantifikaci zmén v produkci ¢astic mezi jddro-jadernymi a proton-protonovymi
srazkami se definuje veli¢ina zvana jaderny modifika¢ni faktor

1 d2Nap
fap dprdn
R = 2an dprdn (1.6)

pp
1 do—incl

ooy dprdn

kde Nap znad¢i pocet produkovanych ¢astic ve strazce jader A a B, fiap je poCet
nukleonovych srazek z Glauber modelu jadernych srazek a oy znaci celkovy ucinny
prifez proton-protonové srazky [11].

1.4 Ultrarelativistické srazky

Ultrarelativisticka srdzka dvou tézkych iontt se da reprezentovat jako soubor srazek
jejich konstituentl, nukleonii. Nalétavajici jadra jsou diky vysoké rychlosti relativis-
ticky zplostéla. Nasledkem sréazky je vytvoreno velké mnozstvi dalsich ¢astic, které
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poté opoustéji interakéni oblast. V zavislosti na tom, tcastni-li se nukleon srazky ¢i
nikoliv, se definuji icastnici se nukleony, tzv. icastnici, a netcastnici se nukleony,
tzv. pozorovatelé. Srazka se da definovat srazkovym parametrem b, ktery je defi-
novan jako velikost vektoru mezi stfedy jader v momentu srazky. Schéma srézky
je znézornéno na Obr. 1.2. Na schématu jsou oznafeni ucastnici (participants) a
pozorovatelé (observers).

Participants

before collision after collision

Obrazek 1.2: Schéma srazky dvou tézkych iont. Prevzato z [12].

1.4.1 Centralita

V zavislosti na hodnoté srazkového parametru je mozné jednotlivé srazky klasifiko-
vat. b muze nabyvat hodnot od 0 do R+ R», kde R; a R, jsou poloméry jednotlivych
jader. Centralni srazky jsou srazky, kde parametr b je nulovy, ¢ velmi blizky nule.
Pro velké hodnoty parametru b (b ~ Ry + Ry) potom dochézi k perifernim srazkam.
V jadro-jadernych srazkach neni mozné mérit pivodni geometrii srazky, véetné sraz-
kového parametru, ptimo. Je vSak mozné vztahnout multiplicitu (poc¢et namérenych
nabitych ¢astic), pfi¢nou energii a pocet pozorovatela k centralité. Obr. 1.3 schéma-
ticky zobrazuje, jak je mozné definovat centralitu ¢astice v zéavislosti na distribuci
multiplicity Ng,. Zde je vidét, Ze 5% srazek s nejvySSim poctem naméfenych ¢as-
tic (multiplicitou) odpovidaja 5% nejcentralnéjsich srazek. Pro korelaci centrality a
srazkového parametru s poc¢tem tucastnikii je mozné vyuzit Monte Carlo simulace
zalozené na Glauberové modelu s Woods-Saxonovou distribuci jaderné hustoty.

1.4.2 Luminozita

P1i popisu jadro-jadernych srazek je dilezitym parametrem luminozita L. Frekvence
srazek R se da definovat pomoci luminozity jako R = o L. Pro kruhové urychlovace
je mozno definovat luminozitu vztahem

N1 Ny

A )
kde f je frekvence obéhu, N; a N, pocty ¢astic v jednotlivych svazcich, n pocet
svazki v jednom paprsku a A obsah plosného prufezu jednotlivych paprski. V po-
slednim bé&hu urychlovade RHIC v BNL (Run19) byla luminozita pro Au+Au srazky

L=fn (1.7)

11
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Obrazek 1.3: Schéma zobrazujici definici centrality z multiplicity koncového stavu
a jeji korelace se srazkovym parametrem b a poctem ucastnicich se nukleont Npuy.
Prevzato z [10].

o tézistové energii 100 GeV na nukleon, které byly uskute¢iovany po dobu jednoho
a pul dne, 80 ub~* [13].

1.4.3 Vyvoj srazky

Tradi¢ni chapani srazek tézkych iontt popisuje srazku v nékolika fazich. Prvni faze
sestava z dvou nalétavajicich relativisticky zplostélych jader, které na sebe v misté
interakce narazi. Zde dojde k interakci jednotlivych nukleont, jejichZ pocet zavisi na
centralité srazky. V tento moment dochézi k tvrdym procestum, jez se daji defino-
vat jako procesy charakteristické velkou prenesenou hybnosti @* (Q > Agep =~ 220
MeV). Tyto srazky byvaji tak energetické, Ze dojde k rozpadu nukleonii na jejich
konstituenty, kvarky a gluony. Teplota tohoto média je totiz dostatecné vysoka k
tomu, aby doslo k uvolnéni barevné nabitych kvarki, které byly pivodné vazany v
barevné neutralnich protonech a neutronech. Toto nové vzniklé médium se nazyva
kvark-gluonové plazma (QGP). Dalsi fazi vyvoje je hydrodynamické expanze tohoto
nové vzniklého média. Kvark-gluonové plazma se totiz chova jako idealni kapalina,
tudiz se da popsat hydrodynamickymi modely. Rovnéz je v této hydrodynamickeé
expanzi mozné pozorovat, jakou geometrii méla pivodni srazka. Z vlastnosti idealni
kapaliny totiz plyne, ze jakékoliv zakladni anizotropie srazky nezanikaji a je mozné
je pozorovat v propagujicim se médiu ve formé toku. Poté, co médium dostatecné
expanduje a ochladi se pod kritickou teplotu, dochézi k opétovnému navazani kvarki
zpét do barevné neutralnich hadronii. Tomuto procesu se ¥ika hadronové vymrznuti
nebo hadronizace. Schéma vyvoje srazky dvou tézkych ionti je znazornéno na Obr.
1.4. Jsou zde znézornény faze stavu pred srazkou, prvotniho tvrdého procesu pri
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srazce, hydrodynamické evoluce a hadronového freeze-outu. éasovy vyvoj v jedno-
dimenzionalnim zjednoduseni je znédzornéno na Obr. 1.5. Jsou zde vidét nalétévajici
svazky, interakéni Casoprostorovy bod, formace kvark-gluonového plazmatu a na-
sledné faze hadronizace a freeze-outu. Je v8ak tfeba zminit, Ze toto je pouze klasické
chapani a exaktni popis v tomto pripadé, kvili nemoznosti tyto udalosti pozorovat
primo, mozZny.

Time—»

H +

Initial state F
itial sta Freezeout

Obrazek 1.4: Vyvoj srazky dvou tézkych iontti. Prevzato z [14].

k\ Freeze-Out 4 T;o Toh To

1,= 1fm/c

NY

Obrazek 1.5: Casovy vyvoj srazky dvou &éstic. Prevzato z [10].
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Kapitola 2

Kvark-gluonové plasma

2.1 Fazovy diagram kvantové chromodynamiky

Kvantova chromodynamika (QCD) je teorii silné interakce mezi barevné nabitymi
kvarky a gluony. Analogicky k elektromagnetické sile jsou zde gluony nosici sily.
Jedna se o kvantovou teorii pole s grupou symetrii SU(3). QCD ma dvé klicové
vlastnosti: barevné uvéznéni a asymptotickou volnost. Barevné uvéznéni je dusled-
kem konstantni sily piisobici mezi dvéma barevnymi naboji. Pfi oddalovani téchto
naboju, napf. mezi dvéma kvarky v hadronu, je tieba stale vétsi mnozstvi ener-
gie pro udrzeni této vazby. Eventualné tato energie vyprodukuje novy par kvark-
antikvark, které se nésledné navazou na pivodné sviazané kvarky za tvorby dvou
novych hadront [15]. Asymptoticka volnost je asymptotické slabnuti silné interakce
v disledku zvySovani energetické skaly [16, 17]|. Pozdéji bylo predpovézeno, ze diky
této asymptotické volnosti by mélo dochéazet k naruseni barevného uvéznéni kvarki
pro dostate¢nou hustotu energie [18]. Neporuchové vypocty miizkové QCD ukazaly,
ze pro témét nulovy baryochemicky potencial by mél pfechod mezi hadronovou hmo-
tou a QGP nastavat pii hustoté energie zhruba 1 GeV /fm?, coZ koresponduje kritické
teploté Ty ~ 170 MeV [19, 20]. Cilem fyziky ultrarelativistickych tézkych ionti je
lokalizovat tento prechod, zkoumat jeho vlastnosti a analyzovat fazi QCD nad timto
prechodem, kde jiz nejsou kvarky silné vazany do hadronii.

Na zakladé téchto znalosti je mozné nacrtnou fazovy diagram kvantové chromody-
namiky (Obr. 2.1). Jedna se o diagram jako funkci teploty 7' na baryochemickém
potencidlu pug. Baryochemicky potencidl udédva pomér mezi baryony a antibaryony
a je definovan mnozstvim potfebné energie pro pridani baryonu do systému. Pro do-
statecné velky baryochemicky potencial (ug(E) > 500 MeV) dochézi k fazové zméné
prvniho druhu [21]. Pro nulovy potencial vsak dochazi ke spojitému fazovému pie-
chodu. Musi tedy nékde existovat kriticky bod, ve kterém dochazi ke zméné fazového
prechodu. Tento kriticky bod se nachézi mezi 200 a 500 MeV [22]. Studiem pfechodu
mezi hadronovou hmotou a kvark-gluonovych plasmatem se zabyva program RHIC
Beam Energy Scan (Obr. 2.1), ktery vyuZiva razné energie srazek k prizkumu fazo-
vych pfechodu v diagramu [23].
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Hadronic Gas

Obréazek 2.1: Schéma fazového diagramu kvantové chromodynamiky. Prevzato z [24].

2.2 Vlastnosti QGP

Kvark-gluonové plasma je stav hmoty, ve kterém dostatecna teplota na to, aby
kvarky nebyly déle vazany v hadronech, ale existovaly kvazivolné. Tento stav hmoty
je velmi vzacny, spontanné se vyskytoval jen kréatce po vzniku vesmiru (t ~ 10712 —
1075 s) a dnes jiz existuje pouze v laboratornich podminkach uméle vytvoreny. QGP
je produkovano v malém mnozstvi kratce po srazce ultrarelativistickych tézkych ja-
der v urychlovacich (napf. RHIC v BNL, LHC v CERN). Prvni zminka o existenci
extrémné hustého stavu hmoty pochézi z roku 1975, kdy J. C. Collins a M. J. Perry
prichézi s tvrzenim, zZe hmota, ktera se nachazi ve vnitru neutronovych hvézd nemusi
byt nutné tvorena hadrony, ale Ze se zde spiSe nachéazeji volné kvarky. [25] Jméno
kvark-gluonové plasma zavadi roku 1978 E. V. Shuryak z divodu analogie z klasic-
kym plasmatem. [26] V klasickém plasmatu se nachazi volné elektrony a ionty, které
za téchto podminek jiz nejsou elektromagneticky k sobé vazény. Podobné v QGP jiz
nejsou kvarky vazany v hadronech ale vyskytuji se kvazivolné.

Od té doby dochézelo k intenzivnimu studiu jak fazového diagramu QCD, tak exis-
tence QGP. Prvni prillom byl ozndmen roku 2000, kdy super protonovy synchrotron
(SPS) v laboratoii CERN publikoval presvédéivé dukazy o existenci nového sku-
penstvi hmoty [27]. AvSak definitivni potvrzeni pfislo o 4 roky pozdéji, kdy BNL
publikovala, Ze na urychlovac¢i RHIC bylo prokazatelné generovano kvark-gluonové
plasma [28|. Dodnes vSak neni QGP dostateéné probadané a existuje jesté spousta
otazek, na které zatim neni odpovédi.
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Kvantova chromodynamika, kterd se vyuziva k popisu kvark-gluonového plasmatu,
funguje na principu barevného néboje. Kvarky maji jeden ze t¥i barev, pro které se
zazily terminy Cervena (r), zelena (g) a modra (b). Antikvarky maji poté jednu ze
t¥f korespondujicich antibarev, anticervenou (), antizelenou (g) ¢ antimodrou (b).
Gluony maji poté kombinaci barva-antibarva. Toto by pfipoustélo devét riznych
kombinaci (r#,rg,rb, g7, gg, gb, b, bg, bb). Aviak toto nejsou skuteéné stavy, nybrz
efektivni stavy. Pro pochopeni toho, jak se tyto stavy misi je tfeba objasnit ma-
tematicky aparat popisujici barevné naboje. Hadrony jsou casto nazyvany barevné
neutralnimi ¢asticemi, ale skutecnost je takova, ze existuji ve stavu "barevného sin-
gletu" (matematicky analogicky k spinovému singletnimu stavu). Tyto stavy umoz-
nuji interakci s dalsimi barevnymi singlety, ale nikoliv s jinymi barevnymi stavy.
Barevny singlet je stav popsany (r7 + gg + bb)/v/3. Toto znamena Ze pravdépo-
dobnost naméreni stavu Cervena-anticervené, zelena-antizelena ¢i modra-antimodra
jsou stejné. Zbyva tedy dalsich osm nezavislych barevnych stavii, které koresponduji
k osmi "typum"gluonii. Jelikoz mize dochazet k miseni jednotlivych stavii, je zde
mnoho zptisobu jak téchto osm stavii, takzvany "barevny oktet'"reprezentovat. Je-
den z nejéastéji pouzivanych zptsobit uvadi stavy (rb+ b7)/v/2, (rg + g7) /v/2, (bg +
gb)/V/2, (rF — bb) /N2, —i(rb — bF) /2, —i(rg — g7) /2, —i(bg — gb) //2 a (rF + bb —
297)/+/3. Dillezitou vlastnosti téchto stavi je jejich linearni nezavislost a jejich ne-
zéavislost na barevném singletu. Zaroven neexistuje zpusob jak z nich nakombinovat
stavy r7, gg ¢i bb.

Zakon zachovani barevného naboje rovnéz pravi, ze veskeré hadrony musi existovat
v barevné neutralnim, tedy singletnim stavu. To tedy znamena, ze baryony musi byt
tvoreny tfemi kvarky s rozdilnymi barvami, antibaryony analogicky tfemi antikvarky
s ruznymi antibarvami a mezony jsou tvofeny barevnym kvarkem a antikvarkem
s korespondujici antibarvou. Tyto (anti)kvarky jsou vazany v hadronech pomoci
gluonii.

Silna interakce probiha v ¢asovém ramci 7 ~ 10~2% s. Jednim z kli¢ovych parametri
spojenych se silnou jadernou silou je tzv. vazbovéa konstanta silné interakce

127
(33 — 2N;) In &

AQCD

a(Q) = : (2.1)

kde Nt znaéf pocet vini (typt) kvarkd, @Q? je pfenesena ¢tyihybnost a Agep ~ 0,2
GeV je typicka skala kvantové chromodynamiky. Fundamentalni vlastnosti tohoto
parametru je jeho proménliva hodnota. ay je zavisla na energii systému, jeho teploté
a vzdalenosti, na které dva partony interaguji. Diky inverzni zavislosti na vzdale-
nosti dvou partont je konstanta vétsi pro vzdalenéjsi partony. Timto se d& vysvétlit
jedna z vlastnosti kvantové chromodynamiky, barevné uvéznéni. Pro vzdalené ¢as-
tice muze byt vyhodnéjsi vytvorit z vakua novy par kvark-antikvark nez se snazit
déle udrzet vazbu. Naopak pro velmi malé vzdélenosti je barevné nabita Céstice
vzdy v blizkosti jiné, coz mé za nasledek jeji kvazivolnost, jeden z klicovych aspekti
kvark-gluonového plasmatu.
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Kvark-gluonové plasma je pomérné novym fyzikalnim fenoménem, ktery jesté skyta
mnoho nedoteSenych otézek. Jeden z nejvétsich problémi pii studiu QGP je jeho sa-
motné podstata. Jiz z definice se jedné o velice extrémni stav hmoty, ktery nastava
pouze pii velice vysokych teplotach a tlacich. Dalsim aspektem je to, Ze existuje
pouze po velice kratky ¢as. Toto ponékud znemoziuje jeho pfimé studium. Je tedy
tfeba hledat fenomény, které by o vlastnostech vzniklého QGP mohly referovat ne-
piimo. Nastésti existuji procesy, které vypovidaji o tom, jak se vzniklé plasma chové
a jak se da charakterizovat. Témto zpisobim se konven¢né fik4 sondy a je mozné
je rozdélit do ti{ kategorii. Takzvané "meékké" (proudéni a fluktuace), elektromag-
netické (fotony a dileptony) a "tvrdé"(zhaseni jett, potlaceni produkce kvarkonii)
sondy. Nazvy mékké a tvrdé sondy referuji k mnozstvi pfenesené ¢tyrhybnosti.

2.2.1 Zhaseni jetu

Prvni ze zde podrobnéji zminénych sond do QGP jsou jety. Pod pojmem jety se
rozumi spriky ¢astic (hadront) s velkou pfi¢nou hybnosti ve tvaru kuzele, které
vznikaji pfi fragmentaci partoni v kvark-gluonovém plasmatu. Hadronizaci se ro-
zumi proces, pri kterém se kvazivolné partony opét rekombinuji zpét do barevné
singletnich hadronii. Jety vznikaji nasledkem tvrdého rozptylu partoni. Proto se
jety ¢asto vyuzivaji jako indikator srazek s velkym pfenosem energie. Jety jsou vét-
Sinou pozorovany v parech, kterym se fika dijety. Pti vzniku takového jetu na okraji
ohnivé koule QGP vzniklé pii srazce dvou tézkych jader dochazi k efektu zvanému
zhéseni jetl. Jeden z jetu se totiz pohybuje smérem od ohnivé koule a pfi detekci
vytvori signaturu podobnou jetu z proton-protonovych srazek. Je tomu proto, jelikoz
neprochézi hustym silné interagujicim médiem a interaguje tedy minimalné. Naopak
druhy jet, pohybujici se opa¢nym smérem, prochazi timto médiem. Kvark-gluonové
plasma tedy na néj pusobi a jet v disledku tohoto ztraci energii. V tomto pripadé
se mluvi o "zhaseni"jet. Lze to dobre identifikovat na signature, kterou jet v de-
tektoru zanecha. Je vyrazné potlacen oproti jetim v p+p srazkach. Toto je dobie
ilustrovano na Obr. 2.2. Pozorovani takovéhoto fenoménu je brano jako velice dobry
znak toho, ze prii srazce doslo k vytvoreni QGP.

Tento jev byl poprvé identifikovan na urychlova¢i RHIC v centralnich zlato-zlato
srazkach a srazkové energii na nukleon /sy = 130 GeV [30]. Toto je znazornéno
na Obr. 2.3, ktery zobrazuje dihadronovou azimutalni korelaci. V tomto pifipadé se
jedné o ¢astice s prinou hybnosti 4 < pr grigeer < 6 GeV/c v korelaci s ostatnimi
¢asticemi spliiujicimi 2 < pr < Prrigger G€V/c. Prvni pik se zde nachazi v oblasti
A¢ ~ 0. Zde A1) na vodorovné ose znaci vzajemné postaveni dvou métenych Gastic.
Jelikoz jety jsou vyrazné tim, Ze jsou tvofeny cCasticemi s vysokou transversalni
hybnosti, je jednoduché identifikovat druhy dijet. Jedna se o druhy pik v oblasti
A¢ ~ m, tudiz v opacném sméru. Jak je z grafu vidno, druhy pik je vyrazné potlacen
oproti prvnimu a lze tedy soudit, Zze v téchto udalostech opravdu dochézi k potlaceni
jetu. Zhaseni jetu je primo zavislé na typu srazek. Pro jadro-jaderné sréazky dochéazi
k nejvétsimu potlaceni, jelikoz zde vznikda QGP. V proton/deuteron-jadro srazkach
je rovnéz mozné pozorovat néjaké potlaceni a je tedy mozné Ze i zde dochazi k
tvorbé stopového mnozstvi média. V proton-protonovych sréazkach zadné takovéto
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7 T CN1S CMS Experiment at LHC, CERN
« | Data recorded: Sun Nov 14 19:31:39 2010 CEST
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Obrazek 2.2: Distribuce pfi¢né energie hadront jako funkce psoudorapidity n a azi-

mutalni thlu ¢. Data naméfené experimentem CMS v A+A srazkach. Je zde mozné
dobfe identifikovat dijet. Jeden z jetii je viditelné potla¢en oproti druhému. Prevzato
z [29].

potlaceni viditelné neni a pouzivaji se tedy jako reference. Zhéseni rovnéz zavisi na
centralité. Na Obr. 2.4 je vidét, Ze potlaceni je vétsi pro centralnéjsi srazky. Toto
je opodstatnitelné faktem, Ze pti centralnéjsich srazkach dochézi k vétsimu prenosu
energie a vznika tedy vice QGP, které mé rovnéz vyssi teplotu.

2.2.2 Toky

Jednou z vlastnosti jadro-jadernych srazek je jejich nepredvidatelna a nestéla ge-
ometrie. Jednak je prakticky nemozné zajistit, aby se jadra potkala celné a aby
byla kazda srédzka dokonale centralni. Vétsina srazek probihé se stfedni az periferni
centralitou. To je jeden ze zdroji tvodni geometrické anizotropie srazky. Jelikoz se
kvark-gluonové plasma chové jako témér idealni kapalina, tyto tvodni anizotropie
nevymizi v pribéhu hydrodynamické expanze ale propaguji se dal a jsou méfitelné
ve formé eliptického toku [32]. Dalsi z takovychto anizotropii je anizotropie triangu-
larni. Ta je zapfic¢inéna tim, ze kdyz se jadra setkaji, jsou v nich nukleony umistény
nahodné (toto lze popsat pii¢nym piekryvem dvou Woods-Saxonovych distribuci)
a zapri¢inuji tim dalsi nesymetrie v geometrii srazky. Tyto se pak déle propaguji ve
formé triangularniho toku [33].

Vyvstava vsak otézka, jak tyto toky mérit a kvantifikovat. Vhodnou metodou pro
to je Fourierovska dekompozice azimutalni korela¢ni funkce

deairs B Npairs
dAy — 2rm

1+ Z 2v,, cos(nAg) | . (2.2)
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Obrazek 2.3: Dihadronové azimutalni korelace pro proton-proton, deuteron-zlato a
zlato-zlato srazky na experimentu STAR na RHIC. Pievzato z [30].

Prvni Fourierovsky komponent, vy, je vztazen k zachovani hybnosti a pfimému toku.
Druhy Fourieriv komponent, vy, je tvofen pievazné eliptickym tokem, zatimco tieti
komponent vj je tvoren tokem triangularnm. Oba tyto komponenty jsou piimo pro-
pojeny s hydrodynamickou expanzi média. Na Obr. 2.5 je vidét pfiklad takovéto
Fourierovské dekompozice azimutalni korela¢ni funkce pro data z experimenti STAR
a PHOBOS. Detekce takovychto toku, predevsim eliptického, je dobrym znakem pii-
tomnosti QGP, které se chova jako témér idedlni kapalina a je v ném tedy mozné
pozorovat projevy tvodnich nesymetrii srazky, jelikoz nedochézi k jejich potlaceni.

2.2.3 Potlaceni produkce kvarkonii

Dalsim znakem pfitomnosti kvark-gluonového plazmatu po srazce je potlaceni pro-
dukce kvarkonii. Kvarkonia jsou vazané stavy tézkého kvarku a korespondujiciho
antikvarku (c¢, bb). Tyto Gastice jsou priméarné produkovany v rané fazi srazky, jesté
pred tim, nez se formuje QGP, avSsak muze dochézet i k jejich pozdéjsi produkei.
Této zpozdéné tvorbé kvarkonii se fika regenerace [34]. Nejvyznamnéjsi stavy pro
analyzu vzniklého silné interagujictho media jsou charmonia, neboli vazané stavy
c¢, predevéim J/U a ¥’ a bottomonia, vazané stavy bb, kde se jedna piedeviim o
T (nS). U obou dochazi k silnému potlaceni v jadro-jadernych srazkach v porovnani
s proton/deuteron-jadernymi a proton-protonovymi. AvSak dalsim aspektem ovli-
nujicim miru produkce je centralita jadro-jadernych srazek. Pro krajné periferialni
srazky nedochazi témér k zadnému potlaceni, zatimco pro nejcentralnéjsi udalosti
dosahuje hodnota potlaceni az Raa ~ 0,2.

vvvvvv

Je tomu z toho diivodu, Ze vlastnosti kvarkonii umoznuji urcit teplotni interval, ve
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Obrazek 2.4: Jaderny modifika¢ni faktor Ras jako funkce transversélni hybnosti
jetu. Data jsou méfena experimentem ATLAS na LHC. Data jsou nabirdna pro
ruzné hodnoty centrality. Pfevzato z [31].
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Obrazek 2.5: Nahote: Azimutalni korela¢ni funkce pro "stfedocentralni"(10-20%)
Au+Au kolize s \/syny = 200 GeV ziskané z projekei dvoudimenzionanich An, A¢
korelacnich méfeni na PHOBOS a STAR. Dole: Rezidualni korela¢ni funkce po ode-
¢teni prvnich tfech Fourierovych komponent. Pievzato z [33].

kterém se nové vzniklé médium nachézi. Toto je mozné diky jevu zvanému barevné
stinéni [35]. Bylo zjisténo, Ze teplota, pii které se urcity kvarkoniovy stav rozpada
je inverzné proporéni k jeho poloméru (ktery je pfimo svazany s jeho hmotnosti).
V praxi to znamend, ze u charmonii plati, ze stav W'(2S), ktery méa polomér 0,4
fm se rozpada diive nez stav x.(1P) s polomérem okolo 0,3 fm. Oba tyto stavy se
rozpadnou diive nez stav J/¥(1S), ktery ma polomér 0,2 fm. Toto je ilustrovano
na Obr. 3.1. JelikoZ tato prace je primarné zaméfena na studium bottomonii, bude
tento mechanismus podrobnéji rozebréan v nésledujici kapitole.
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Obrazek 2.6: Ilustrace vyuziti charmonii k urceni teploty QGP. Pfevzato z [36].
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Kapitola 3

Kvarkonia

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, kvarkonia jsou vazanymi stavy kvarku a jeho
antikvarku. Standardné se v3ak za kvarkonia povazuji pouze pary cé a bb, pro které
se zazily terminy charmonia a bottomonia (podle anglickych nazvi kvarki). Avsak
i dalsi kvarky mohou tvofit vazané stavy. Pary u@ a dd tvoif v zakladnim stavu 7°
mezon a v excitovaném stavu p® mezon. Vazany stav s5 poté tvoii ¢ mezon. Vazané
stavy kvarku pozorovany nebyly.

Kvarkonia mohou byt dale délena na zakladé typu jejich vlnové funkce. Jedna se
o S stavy (J/¥ a T) a P stavy (x. a xp). Vétsina pozorovanych kvarkonii jsou S
stavy, avsak P stavy se také méri, predevsim z divodu sledovani jejich rozpadu na
leh¢i kvarkoniové stavy, v procesu zvaném "feed down". Je to jeden z moznych roz-
padovych kanalu tézsich kvarkonii, ktery ovliviiuje pocet lehéich variant. Jedna se
napiiklad o rozpad bottomonia Y(1S) na charmonium JW(1S) nebo rozpad P bot-
tomonia xpo(1P) na S bottomonium Y(1S). Schéma rodiny charmonii je zobrazeno
na Obr. 3.1.

U kvarkonii je jednim z dominantnich rozpadovych kanala rozpad na 3 gluony (napf.
u stavu Y(1S) je vétvici pomér (81,7 £+ 0,7)%)[6]. Avsak tento proces neni mozné
prakticky mérit. Proto se pro analyzu voli vhodnéjsi rozpady. Jedna se predevsim
o rozpad na elektron-pozitron ¢i mion-antimion. Tyto leptonové péary je mozné de-
tekovat a nésledné z nich rekonstruovat dané kvarkonium a jeho vlastnosti. AvSak
tyto procesy maji pomérné nizky vétvici pomér (pro stav 1S se jedna o (2,38 +
0,11)% pro dielektrony a (2,48 £ 0,05)% pro dimiony). Dochézi taktéz k rozpadu na
tauon-antitauon, avSak tento leptonovy rozpad taktéz neni mozné vhodné pozorovat
kvili délce zivota tauonu.

3.1 Tvorba

Kvarkonia jsou pomérné tézké castice a z toho duvodu dochazi k jejich produkci
témér vyhradné v prvotni fazi tvrdého rozptylu na zacatku srazky. Tvori se pfi
tzv. vicepartonovych interakcich, ke kterym dochazi za vysokych energii. Toto plati
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Obréazek 3.1: Schéma rodiny charmonii. Prevzato z [37].

predevsim pro bottomonia, jelikoz jejich hmotnost je vice nez trikrat vétsi nez u
charmonii. Kvarkonia se mohou tvofit né€kolika procesy, z nichz je nejdominantnéjsi
gluonova fize gg — bbg. Dalsimi moznymi procesy jsou interakce kvarku s antikvar-
kem (qg — bbg) ¢i interakce kvarku s gluonem (gg — bbq).

K tvorbé kvarkonii dochézi v urcitych energetickych intervalech. Pro vznik charmonii
se energie musi nachazet v intervalu 2m. < m,, < Merarmonium < 2mpo. me = 1,3
GeV /c? je hmotnost ¢ kvarku a je tieba, aby energie pii vzniku umoziovala produkci
cé paru. m,. = 3,0 GeV/c? je hmotnost nejleh¢tho charmoniového stavu 7.(1S) a
jedné se tedy o minimalni energii potfebnou pro vznik jakéhokoliv charmonia. m po
= 1,9 GeV/c? je hmotnost D? mezonu, jeZ je nejlehéf ¢astici obsahujici ¢ kvark. Horni
limit 2m po znamena to, ze tézs$i charmonia, i kdyz existuji, jsou velice vzacna, jelikoz
je mnohem energeticky vyhodnéjsi navazani cé kvarkt v D mezonech, nez aby spolu
tvorily vazany stav.

Analogicka situace nastava taktéz u bottomonii. Ty vznikaji primarné v hmotnost-
nim intervalu 2my, < my, < Mpotomonium < 2Mpo. My = 4,2 GeV/ c? je zde hmotnost
b kvarku, m,, = 9,4 GeV/c? je hmotnost mezonu 7,(1S), jez je nejleh¢im z bottomo-
niové rodiny a mpgo = 5,3 GeV/c? je hmotnost B® mezonu. Tento mezon je nejlehéi
castice, ve které se vyskytuje b kvark.

Kvarkonia tézsi nez dvé hmotnosti nejleh¢ich mezoni s "otevienym puvabem'¢i
"otevienou krasou"vznikat mohou, ale jak jiz bylo zminéno, jejich vyskyt je pomérné
omezeny kvili nevyhodné energetické bilanci.

23



V ramci QCD je vznik kvarkonii jesté kompletné nedotfeSenou zalezitosti. Ackoliv
vznik kvarkonia je mozné popsat poruchovou kvantovou chromodynamikou, jeho
nasledny vyvoj je jiz mékkym procesem, kde se takovéto poruchové vypocty apli-
kovat nedaji. Proto je pro popis tfeba aplikovat teoretické modely, kterych existuje
nékolik.

3.1.1 Model barevného vypareni

Nejjednodussim modelem vyuzivanym k popsani produkce kvarkonii je Color Eva-
poration Model - model barevného vypafeni. Tento model vychazi z predpokladu,
ze konkrétni stav barevného naboje paru kvark-antikvark neni ve spojeni s barev-
nym stavem kvarkonia v momenté jeho hadronizace. Toto v podstaté znamena, ze
libovolny kvark-antikvarkovy par mize vytvorit kvarkonium, coz je mozné zprostied-
kovat vyzarenim nizkoenergetickych gluonii. Tento model je teoreticky konzistentni
a nasleduje trendy v namérenych datech; mize tedy vhodné popsat vznik kvarkonia,
avSak nezahrnuje v sobé polarizaci a nemiize byt tedy vyuzit k predpovédim tohoto
fenoménu [38].

3.1.2 Barevny singlet

Color Singlet Model - model barevného singletu - vychézi z jinych predpokladi nez
model predchozi. Zde je stav kvark-antikvarkového paru, tedy barevny naboj a spin,
dan na zacatku a nedochazi déle k jeho vyvoji ve fazi mezi vznikem a hadroni-
zaci kvarkonia. Dalsim predpokladem je nerelativisticnost kvarkonii. Tento model
je dobry v popisu chovani kvarkonii, avsak neni zcela fenomenologicky konzistentni

[39].

3.1.3 Barevny oktet

Poslednim dilezitym modelem je Color Octet Model - model barevného oktetu.
Tento model vychazi z nerelativistické kvantové chromodynamiky. Lépe nez model
barevného singletu popisuje uc¢inné prurezy kvarkonii, avsak také predpovida silnou
pfi¢nou polarizaci, kterou se dosud nepovedlo naméfit [40].

3.2 Bottomonia

Rodina bottomonii je tvofena viemi vazanymi stavy bb. éleny této rodiny lze délit
na zakladni stavy n,(1S) a Y(1S) a dalsi, excitované stavy. Mezi témi vyznamnéj-
Simi jsou predevsim S stavy, konkrétné Y(2S) a Y(3S), a P stavy x,(1P), x»(2P)
a xp(3P). Dalsi ¢astice z této rodiny se nevyskytuji tak casto a jejich vyzkum je
znacné omezeny, predevsim z nedostatku statistiky. Prikladem muize byt napiiklad
dalsi, tézsi S stav Y(4S). Jak jiz bylo zminéno, hmotnost tohoto stavu je vyssi nez
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hmotnost dvou B mezoni a tudiZ je misto tohoto stavu preferované vazani bb v me-
zonech s "otevienou krasou". Schéma nejvyznamnéjsich ¢lentt bottomoniové rodiny
je znazornéno na Obr. 3.4. Lze zde dobfe vidét efekt "feed down", neboli efekt, kdy
téz81 stav prechézi na leh¢i kvarkonium za emise dalsich ¢astic. Piikladem miize byt
proces Y(2S) — Y(1S)7%7° & Y(1S) — J/¥(1S)7n.. Tyto deexcitace jsou napiiklad
dalezitym zdrojem stavu Y(1S) pfi vysokych pr. AvSak pro Y(nS) je primarnim
zdrojem piimé produkce spolecné s deexcitaci korespondujicich x,(nP) stavu.

Z tiidy Y(nS) se pod hranici "oteviené krasy'"nachazi tii stavy, které jsou nejéastéj-
sim cilem vyzkumu. Nejleh¢i takovy stav, T(1S) byl poprvé detekovan vyzkumnym
tymem z laboratofe Fermilab v roce 1977. Byla detekovana silnd rezonance dimio-
nového spektra invariantni hmotnosti o hmotnosti my = 9,5 GeV /c? pii ostielovani
platinovych a médénych tercikii protony o tézistové energii 400 GeV [45]. Hmot-
nostni spektra dileptoni mérena kolaboracemi CMS a STAR za ucelem nalezeni

bottomonii jsou zobrazena na Obr. 3.3.

T (nS) stavy maji urcité kvality, diky kterym jsou pro vyzkum QGP upfednostio-
vany oproti ¥(nS) staviim. Jedn4 se primarné o fakt, ze pod mezi "oteviené krasy'se
nachazi 3 stavy Upsilon, zatimco pod mezi "otevieného puvabu'se nachazi pouze
dva stavy Psi. Toto umoziuje nejen lepsi studium deexcitaci, ale i jemnéjsi odhady
teploty QGP. Navic, jelikoz Upsilon stavy maji vétsi rozdily ve vazebné energii, po-
skytuji jesté sirsi teplotni spektrum QGP, které je schopné pomoci nich analyzovat.
Navic pomér ve vyskytu T stavi je mnohem vhodnéjsi pii studiu jejich potlacent,
nez je tomu u ¥ stavi. Pomér Y(1S):Y(2S):1(3S) je 7:2:1, zatimco pomér J/¥: ¥’
je 50:1 [46]. Na Obr. 3.5 jsou znazornéné modelové vypocty pro zéavislost jaderného
modifika¢niho faktoru na multiplicité. Lze zde vidét, Ze potlaceni je vyznamnéjsi pro
téz81 stavy, zatimco pro leh¢i stavy neni tak vyrazné.
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Dalsi vyhodou je vyssi hmotnost Y. To méa za vysledek mnohem mensi relativistické
vlivy na tyto stavy; relativistické vlivy se v tomto piipadé daji témér zanedbat.
Dale se bottomonia diky své hmotnosti rozpadaji pri témér klidové energii, coz
velice ulehcuje detekci dileptont vzniklych pfi rozpadu a naslednou rekonstrukei
ptvodniho kvarkonia. Tyto leptony jsou charakteristické tthlem, ktery spolu sviraji,
a svou hybnosti. Proto je jednoduSsi je mezi vSemi detekovanymi leptony najit a
vyuzit k analyze Y. Déle je velkou vyhodou produkce Y pouze v prvotni srézce,
jelikoz poté nedochézi k dalsi produkci, a tedy se daji vyuzit ke studiu konkrétnich
efekt tésné po srazce. Jesté je nutno zminit, Ze jelikoz t kvarky netvori vazané stavy,
tak zde nedochazi k deexcitaci ¢t kvarkonii. Tomu tak neni u charmonii, které jsou
produkovany mimo jiné i deexcitaci bottomonii.

Mezi nevyhody této rodiny patii jeji vétsi komplexita (existence n,(nS), Y(nS),
x»(nP), h, (nP) a To(nD)) a nasledna komplikace pifi analyze "feed down"efektu.
Dalsim faktem je mensi pocet produkovanych bottomonii vii¢i charmoniim.
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Kapitola 4

Aktualni vysledky

Aktualné se vyzkumu bottomonii vénuji v drtivé vétsiné pouze experimenty na
urychlova¢ich RHIC (experiment STAR), LHC (experimenty CMS, ALICE a AT-
LAS a LHCD) a SuperKEKB (experiment Belle II). Na urychlovac¢i RHIC se jedna
o jiz ukonceny experiment PHENIX a stale fungujici experiment STAR. Na LHC
studuji kvarkonia experimenty CMS, ATLAS a ALICE.

4.1 RHIC

Exeriment STAR se vénuje studiim produkce ¢astic hlavné v sektoru stfedni rapidity
(mid-rapidity). Byly uskuteénény srazky proton-proton a deuteron-zlato a proton-
zlato pii energiich /syn = 200 GeV a /syn = 500GeV . Na Obr. 4.1 jsou zndzornény
vysledky STAR kolaborace pro a¢inny prifez produkce T a pro jaderny modifikacni
faktor v zavislosti na rapidité. Obr. 4.2 zobrazuje zavislost jaderného modifika¢niho
faktoru na centralité srazky v porovnani s teoretickymi modely. Obr. 4.3 zobrazuji
jaderny modifika¢ni faktor pro T(1S) a T(2S + 3S) v zavislosti na pfi¢né hybnosti pr.
Na Obr. 4.4 jsou vysledky pro relativni vytézek Y (1S) na relativni multiplicité. Tyto
vysledky ukézaly, ze teoretické modely nadhodnocovaly vlastni produkci kvarkonii. Z
ze pii analyze jaderného modifika¢niho faktoru R 44 bylo pozorovano silné potlaceni
T (1S5+2S+3S) stavia. Toto je konzistentni s teoretickymi predpovédmi a vysledky
z CMS. Z toho vyplyva, ze vyssi T(nS) jsou vysoce potlacené v kvark-gluonovém
plasmatu, zatimco u stavu Y(1S) tomu tak neni. Pozorovana hodnota R4 ~ 0,6
pro 1S stavy je vysledkem silného potlaceni feed-down efektt vyssich stavi, nikoliv
potlaceni pfimé produkce 1S.
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Experiment PHENIX vliv CNM na Upsilon mezony studoval v dopfednych a zpét-
nych rapiditach. Obr. 4.5 poté zobrazuje zavislost vysledného jaderného modifikac-
niho faktoru pro doptfednou a zpétnou rapiditu. Vysledné hodnoty jsou R4, = 0,91
+ 0,33 + 0,16 pro doprednou a Rg4, = 0,62 + 0,26 + 0,13 pro zpétnou rapiditu
[50]. Prvni hodnota tedy nenaznacuje néjaké statisticky vyrazné potlaceni produkce.
Druh4a hodnota naznacuje tomu, ze produkce T je potlacena v deuteron-zlato sraz-
kéch oproti proton-protonovym. To by odpovidalo teoretickym pfedpovédim. Avsak
kvili chybam vysledki méreni nejsou tyto vysledky vhodné vypovidajici.
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4.2 LHC

Kolaborace CMS se zabyvéa studiem invariantnich hmotnostnich spekter Y(nS) v
p-p, p-Pb a Pb-Pb srazkach. Na experimentu rovnéz probihaji studie jadernych mo-
difika¢nich faktort R,p, a Rpypy. Byly publikovany vysledky pro zavislost jadernych
modifikac¢nich faktord Rpypp, (Obr. 7?) a R,p, (Obr. 4.6) na rapidité a zavislosti
Rpypp na centralité srazky (Obr. 4.7). Rovnéz existuje analyza pro zavislost poméru
produkce T(2S) a YT(1S) na centralité (Obr. 4.7). V neposledni fadé jsou dostupné
vysledky pro zavislost relativniho vytézku Y (1S) stavu na relativni multiplicité (Obr.
4.8).

P1i porovnani vysledkt z p-p a p-Pb srazek je mozné pozorovat slabé potlaceni
T(2S) a Y(3S) stavi. Pfi analyze vysledki Pb-Pb je mozno pozorovatpotlaceni
vyssich stavi, zatimco Y(1S) je potla¢en méné. Lze z toho tedy vyvodit, Ze vznika
QGP o teploté, pii které se T(3S) i Y(2S) stavy rozpadaji, zatimco Y(1S) stav
potad zustava stabilni. Méfeni v centralnich sréazkéach je konzistentni s teorii. Stejné
jako na STAR je potlaceni vyssich stavii mozné atribuovat vniku QGP a potlaceni
Y (1S) je pouze vysledkem potlaceni deexcitaci vyssich stavi a nikoliv produkce jeho
samotného. Zavislost jaderného modifikaéniho faktoru R44 na py neni tak vyrazna,
ackoliv pro 1S stavy je konzistentni s teoretickymi modely.
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Obréazek 4.6: Zavislost jaderného modifikacniho faktoru R,4 na rapidité mérend
kolaboraci CMS. Prevzato z [51].

Experiment ALICE provadi méfeni pro olovo-olovo srazky. Nejnovéjsi vysledky pro
méreni produkee Upsilon mesonti jsou dostupné pro v/Syn = 5,02 TeV [54]. Jedna o
méteni jaderného modifikacniho faktoru Ra4 na centralité srazky (Obr. 4.9), pfi¢né
hybnosti py a rapidité (Obr. 4.10. Vysledky jsou konzistentni se STAR, u obou do-
chézi k velkému potlaceni excitovanych stavi v A-A srazkach. Avsak méteni probihé
ve vétsich rapiditach nez u STAR.
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Kapitola 5

Simulace produkce tézkych kvarki

5.1 Monte Carlo generatory

Monte Carlo (MC) generatory srazek jsou rozsifenym néstrojem, ktery se vyuziva
jak v experimentalni, tak v teoretické fyzice. MC metody jsou simula¢ni algoritmy.
Jedna se o stochastické metody, které se spoléhaji na (pseudo)nahodna cisla k zis-
kani numerickych vysledki. Tyto metody se ¢asto vyuzivaji k feSeni tuloh, které
nelze tesit analyticky. Vyuziti v experimentalni fyzice spo¢iva predevsim v analyze
vysledki, zatimco v teoretickych aplikacich slouzi k ovérovani modeli, pfedpovédim
experimentu a k planovani a navrhu urychlovacovych experimenti. V ¢asticové fy-
zice jsou nezbytné, napiiklad ke korekci vytézku ¢astic, jelikoz efektivita detektori
nebyva perfektni. Jsou fundamentalni pro interpretaci namétenych vysledki.

Mezi generatory srazek, které jsou vyuzivané v ¢asticové fyzice, se fadi napiiklad
programy PYTHIA [55] ¢i HERWIG [56], které byly vyuZity v této praci. Dalgimi
takovymito programy jsou napiiklad Ariadne ¢i Sherpa.

Struktura proton-protonovych srézek, které byly v této praci simulovany, v MC
generatorech ¢asticovych srézek se déli na nékolik kroki, pomoci kterych popisuji
udalost od prvotni srazky protonii po rozpad nestabilnich ¢astic. Jedna se o:

e Tvrdy proces;

e Partonové sprsky;

Hadronizace;

Dalsi udalosti, které nejsou soucasti prvotniho tvrdého rozptylu;

Rozpad nestabilnich ¢astic.
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Simulace srazky za¢ina v prvotnim momentu srazky, pfi tvrdém rozptylu, pfi kterém
dochézi k nejvétsimu prenosu hybnosti v celé udalosti. Je tteba vyuzit pravdépodob-
nostnich vypoctu za vyuziti poruchové teorie. Modelovani této faze udélosti je zalo-
zeno na partonovych distribuénich funkcich (PDF), které popisuji rozlozeni partont
v daném nukleonu. Ty jsou vyuzivany k popisu partoni, které do udalosti vstupuji a

v

distribuci partont, které oblast interakce néasledné opoustéji.

Dalsi fazi v modelovani srazky jsou partonové sprsky. Tyto popisuji vyvoj partont,
které se tcastni prvotni chvile srazky; jak vstupujicich, tak vystupujicich. Témito
partony jsou barevné nabité kvarky a gluony. Tato faze se pro barevné nabité céstice
lisi od tradic¢nich, elektromagnetickych procest popsanych kvantovou elektrodyna-
mikou (QED). Pri rozptylu elektricky nabitych ¢astic dochézi k emisi elektricky
neutréalnich fotoni (proces zvany Bremsstrahlung). Pti rozptylu barevné nabitych
castic dochazi analogicky k emisi gluoni, v tomto piipadé jak u partoni vstupu-
jicich, tak opousté&jicich interakéni oblast. AvSak tyto emitované gluony jsou samy
barevné nabité a mohou tedy samy emitovat dalsi gluony. Toto vede k tvorbé sprsek
predevsim mékkych gluoni. Tyto partonové sprsky se daji modelovat pomoci sek-
ven¢niho procesu, ktery popisuje ¢asovou evoluci predanych hybnosti. Tyto simulace
jsou aplikovatelné od momentu tvrdého rozptylu az po chvili, kdy jsou hybnosti tak
malé, Ze nelze aplikovat poruchové vypocty kvantové chromodynamiky.

V tomto bodé je treba prejit ke kroku hadronizace. V tomto procesu dochézi k ba-
revnému uveéznéni partonového systému v hadrony, které se poté dale Siff a je mozna
jejich detekce. V tomto bodé se pouzité generatory rozchézeji; zatimco program PY-
THIA pouziva tzv. strunovy (string) model, v programu HERWIG je hadronizace
implementovana tzv. clusterovym modelem.

Strunovy model vychazi z predpokladu, ze v jistém ¢ase je kvark a antikvark (v
tomto modelu nehmotné) ve stejném bodé v prostoru a vylétavaji od sebe rych-
losti svétla. Jak se od sebe vzdaluji, vlivem silné jaderné interakce mezi sebou tvori
struny, které je k sobé pfitahuji pod konstantnim napétim, dokud nedojde k vycer-
pani veskeré jejich kinetické energie potencialem obsazenym v této struné. V tomto
prostoro-¢asovém bodé dojde k zvratu tohoto procesu a potencialni energie struny
zacne dané partony k sobé opét pritahovat. Z tohoto divodu jsou tyto modely taktéz
nékdy nazyvany "jojo modely". AvSak pii dostatku energie v systému ¢g nedojde k
dosazeni bodu, kdy by byly kvarky k sobé opét pritahovany, avsak dojde k tvorbé
nového kvark-antikvarkového paru, ktery se navaze na ptuvodni partony za tvorby
mezonu. Dochazi tedy k fragmentaci puvodniho ¢g systému na systém hadront.
Toto tvori zéklad Lund strunového modelu, ktery je obsazen v MC generatoru PY-
THIA. K takovéto fragmetaci dochézi v kazdém systému, ktery obsahuje dostatek
potencialni energie pro tvorbu kvark-antikvarkového paru. I kdyz model vychazi z
tont a je tedy silné motivovan fenomenologickymi predpovédmi. AvSak nevyhodou
je velké mnozstvi nezavislych parametri, které je tteba nalézt, aby vysledky simulace
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odpovidaly dattm.

Dalsim modelem, ktery je vyuzivan napiiklad programem HERWIG, je cluster mo-
del. Tento je motivovan aproximaci, pii které 1ze gluon reprezentovat jako péar barva-
antibarva. Pro kazdy externi parton vstupujici do oblasti srazky je mozné nalézt jiny,
ktery je s nim barevné spojeny. Tyto barevné singletni pary lze ve fazovém prostoru
nalézt blizko sebe. Této vlastnosti se fika pfeduvéznéni "pre-confinement"a je in-
spiraci pro clusterovy model. Motivaci je, Ze pii tvorbé mezonovych stavi zalezi
na vuni kvarku a antikvarku. Pro lehké rezonance plati, Ze jsou velmi tésné va-
zané a tudiz méné rozmeérné, avsak pro tézsi viiné se jedné o Sirsi rezonance. Tyto
pary tvori takzvané clustery, které se nadéle rozpadaji na leh¢i rezonance a stabilni
hadrony. Z tohoto prameni jedna z dulezitych vlastnsoti tohoto modelu, a tudiz
potlaceni produkce tézsich vuni kvarka (¢, b), a neni zde tfeba hledat optiméalni
hodnoty parametri modelu. Vyhodou clusterového modelu je niz$i pocet instrinsic-
kych parametrit v porovnani se strunovym modelem i pfesto, ze zvladne obstojné
reprodukovat data.

Filozofie, ze kterych vychazi tyto modely, se fundamentalné lisi. Clusterovy mo-
del davéa velkou roli poruchové fazi partonové evoluce a vychézi z postulatu, ze za
predpokladu dobte modelované poruchové faze jiz tolik nezélezi na volbé modelu
hadronizace. Strunovy model klade vétsi diraz na neporuchovou dynamiku uvéz-
nén{ partont.

Ptedchozi kroky, tudiz tvrdy rozptyl, partonové sprsky, hadronizace a druhotné roz-
pady, jsou dostacujici k popisu kone¢ného stavu tvrdého procesu, ve kterém vyso-
koenergetické partony, které pochazeji z na sebe nalétévajicich hadront, spolu in-
teraguji a na zékladé toho produkuji néjaky konec¢ny stav. AvSak jelikoz nalétavajici
hadrony jsou barevné neutralni ¢astice a pii partonovych interakcich je tieba jistou
¢ast barevného naboje z hadronu odnést, vyuziva se dalsiho kroku, ktery popisuje,
jak se zbytky hadronu vyvijeji, jak hadronizuji a zda-li a jak spolu interaguji [57].

Jednim z dilezitych rozdil mezi vyuzitymi generatory PYTHIA a HERWIG pro
tuto praci je implementace produkce bottomonii. PYTHIA vyuziva pro tvorbu ma-
ticovych elementu, diky kterym je mozné primo navolit produkci Y stavu jiz jako
vstupni parametr a dochazi ke generovani pouze udalosti, ve kterych se T produkuje.
HERWIG toto neumoziuje a Upsilon mesony jsou produkovény pii hadronizaci,
ktera je implementovana clusterovym modelem. Tento pristup ma urcita omezeni -
je tfeba najit kompromis mezi multiplicitou ostatnich drah a vlastnostmi bottomonii.
Rovnéz neni mozné primo urcit produkované ¢astice a je tfeba vybirat vygenerované
udélosti, kde Upsilon pochazi z hadronizace.
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5.2 Generovani dat

Udalosti "minimum bias"jsou takové, pti kterych dochézi pouze k mékkym srazkam,
a nedochazi tedy k vysokému prenosu hybnosti a tudiz jsou vhodné pro urceni
jakéhosi prirozeného pozadi, které lze v dalsich srazkich ocekavat. Oproti tomu
udéalosti, pri kterych je generovano Y, jsou tvrdymi srazkami, jelikoz k tvorbé tézkych
mezonu je tfeba velkého prenosu energie. V programu PYTHIA lze vybrat piimo
mechanismy produkce, které jsou preferované. V tomto piipadé se jedna o gluonovou
fazi v barevné singletnim i oktetovém modelu, interakci kvarku a gluonu v barevné
oktetovém modelu a interakci kvark-antikvark v barevné oktetovém modelu. Tyto
mechanismy umoziuji tvoru Y(1S), T(2S) a T(3S) stavi. Program HERWIG naopak
umoziiuje pouze volbu produkce bb paru, ktery nemusi byt v kazdém pifpadé Upsilon
stavem. Proto je k produkci dostatecné statistiky Upsilon stavii generovat velké
mnozstvi srazek, ze kterych je az po jejich vypoctu mozné zvolit ty, ve kterych byly
Upsilon stavy opravdu produkovany.

Zaroven je mozné nakonfigurovat jejich rozpad primo do preferovaného kanalu, v
tomto piipadé elektron-pozitronového a rovnéz mion-antimionového. Avsak u stavi
T (3S) nelze v zvolené verzi PYTHIA nakonfigurovat rozpad na leptonovy par. Proto
nebyly v ramci této prace generovany, jelikoz by nebylo mozné ovérit, zda-li vyge-
nerovana data jsou konzistentni a odpovidaji redlnym naméfenym hodnotam. V
programu HERWIG bylo mozné specifikovat dileptonové rozpady 3S stavu, avSak
ve vygenerovaném vzorku nebyly zadné nalezeny.

Na nabité ¢astice jsou v8ak kladeny urcité pozadavky, aby mohly byt zapoc¢itany do
celkového poctu nabitych ¢astic. Jedna se o pozadavek, aby pr ¢astice bylo alespon
200 MeV a aby pseudorapidita n byla v intervalu od -1 do 1. V potaz jsou brany
pouze nabité ¢astice. Tyto pozadavky jsou vznesené z divodu, aby data co nejlépe
odpovidala podminkam, které je detektor STAR schopny méfit.

5.2.1 PYTHIA

K simulaci byla pouzita verze 8.240 programu PYTHIA. Byl vygenerovan vzorek
10 miliont udalosti typu "minimum bias"a 10 miliont udalosti, které obsahovaly
Upsilon mezon. Z udalosti typu minimum bias byly odmitnuty udalosti, ve kterych
nebyly detekovany zadné ¢astice odpovidajici pozadovanym podminkam. Udalosti s
Upsilon mezonem byly generovany separatné pro dielektronovy a dimionovy rozpa-
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energii 500 GeV.
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5.2.2 HERWIG

Byl vyuzit program HERWIG 7.1.2. Pro procesy minimum bias byl opét vygenerovan
vzorek 10 milionti udalosti, ze kterych byly v analyze nasledné vylouceny ty, které
neobsahovaly zadné ¢astice odpovidajici pozadovanym podminkam.

Pro srazky produkujici bb pary byly vygenerovany 2 rizné datasety, které se lisily
hodnotou parametru "JetKtCut:MinKT". Tento parametr urc¢uje, jakou miniméln{
hybnost musi mit kvarky vystupujici z maticového elementu. Pro tuto praci byly
vyzkouseny nizsi hodnoty, které by mély mit za vysledek mékéi b kvarky vystupujici
z maticového elementu, coz by mélo vést k realnéjsim T kvarktim. Z tohoto divodu
by mélo byt dobie vygenerované pr spektrum, ale za cenu nepfesné uréené multipli-
city. Byly voleny hodnoty 4 GeV/c a vychozi hodnota 20 GeV /c. Byl volen pouze
dielektronovy rozpadovy kanal.

5.3 Vysledky

Cilem této prace je prispét k fyzikilni interpretaci dat z experimentu STAR. K
tomuto je tfeba nalezeni normalizovaného vytézku T mezoni v zavislosti na norma-
lizované multiplicité srazky. Toto se nej¢astéji uvadi jako zavislost Ny/ < Ny > na
Na,/ < Ngy >. Pod Ny se rozumi pomér N¥" ku Npin. Zde NP™ znaéi pocet uda-
losti, ve kterych se vyskytuje T meson, jejichz normalizovana multiplicita spada do
konkrétniho binu. Analogicky NPE zna¢f poéet minimum bias udélosti, které maji
normalizovanou multiplicitu v daném binu. Clen < Ny > dava do poméru celkovy
pocet udalosti, ve kterych bylo nalezeno T a celkovy poc¢et minimum bias udélosti.
Ng, oznacuje celkovy pocet nabitych ¢astic, které byly v dané udalosti detekovany.
< Ny, > posléze oznacuje stfedni hodnotu poc¢tu nabitych ¢astic, ktera se pocita z
minimum bias udalosti.

Bylo tedy nutné vygenerovat minimum bias srazky a srazky produkujici T mezon
pro oba generatory, PYTHIA i HERWIG. Toto obsahovalo instalaci a naslednou kon-
figuraci téchto generatortu. Poslednim krokem generace dat bylo napsani kodu, ktery
z informaci, které generatory o srazce poskytuji, ulozi potifebné informace. Dalsim
krokem bylo napsani kédu, ktery provedl analyzu relativniho vytézku T mezont na
relativni multiplicité. Ziskané vysledky byly poté vykresleny do histogramt a porov-
nany s predbéznymi daty kolaborace STAR. VSechny data zobrazena na obréazcich
v této kapitole oznacena "PYTHIA"¢ "HERWIG"jsou data ziskdna v ramci této
prace. Data oznacena "STAR Preliminary"jsou predbéznéa data kolaborace STAR
prevzana z [49)].

Prvnim krokem je porovnani multiplicitnich spekter pro minimum bias a Upsilonové
procesy pro jednotlivé generatory a jejich parametry. Normalizovana spektra jsou
zobrazena na Obr. 5.1 a Obr. 5.2. Na Obr. 5.1 jsou zobrazené spektra pro mini-
mum bias procesy. Zde jsou jiz patrné rozdily mezi zvolenymi generdtory. V oblasti
multiplicit od 0 do 20 detekovanych ¢astic si trendy jesté kvalitativné odpovidaji, v

N

hodnoty, nez program PYTHIA. Rozdily jsou jesté patrnéjsi u Obr. 5.2, na kterém
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Obrazek 5.1: Multiplicitni spektrua minimum bias udélosti generovana pomoci PY-
THIA a Herwig
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Obrazek 5.2: Multiplicitni spektra udalosti s Upsilon mezonem generovana pomoci
PYTHIA a Herwig.
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Obrazek 5.3: pr spektra Upsilon mezonu generovana pomoci PYTHIA a Herwig.

jsou zobrazena spektra pro Upsilonové procesy. Zde se jednotlivé generatory rozché-
zeji. Z&dné spektrum vygenerované pomoci HERWIG presné neodpovida spektru
dat z programu PYTHIA. Rovnéz je patrny vliv parametru "MinKT"u generatoru
HERWIG, kde pro jiné hodnoty jsou generovana podstatné jiné spektra. Avsak lze
sedovat podobné trendy mezi daty z obou generatori, predevsim je spektrum pro
PYTHIA a HERWIG s "MinKT"20 GeV /c kvantitativné odpovidajici.

Na Obr. 5.3 jsou zobrazena spektra pri¢nych hybnosti pro mezony Upsilon. Zde jsou
opét patrné rozdily mezi jednotlivymi programy a hodnotami parametru "MinKT"pro
HERWIG. Avsak za povsimnuti stoji, Zze pfedpovéd PYTHIA a HERWIG s hodno-
tou 4 GeV/c je velmi podobna. Data z HERWIG s hodnotou 20 GeV ostatnim
predpovédim neodpovidaji.

Vlastni analyza se zabyva zéavislosti normalizovaného vytézku YT mezoni na nor-
malizované multiplicité. Tato analyza byla provedena pro oba programy, PYTHIA i
HERWIG. Z programu PYTHIA byla pouzita data pro dielektronovy i dimionovy ka-
nal, jejichz vysledky byly prakticky totozné. Z programu HERWIG byla pouzita data
pro hodnoty parametru "MinKT"rovné 2 a 4 GeV. Nasledné byla data porovnéana s
predbéznymi vysledky kolaborace STAR. Data z generatoru PYTHIA kvalitativné
odpovidaji analyzovanym dattim STAR. Vysledky pro generator HERWIG rovnéz
popisuji trendy dat v nizsich multiplicitach dobte, avSak pro vyssi multiplicity neni
vidét pozadovany nartust normalizované produkce Upsilon. PYTHIA sice predpovida
rust ve vyssich multiplicitach, ale nejedna se o tak rapidni narust, jako je vidét v
datech. AvSak vSechny tii datasety odpovidaji v ramci chyb datim.
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Obrazek 5.4: Vysledky vlastni analyzy pro simulovana data z generatori PYTHIA a
HERWIG porovnané s pfedbéznymi STAR daty. Zde je analyza pro Upsilon mezony
s pr > 0 GeV/ec.
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Obrazek 5.5: Vysledky vlastni analyzy pro simulovana data z generatori PYTHIA a
HERWIG porovnané s pfedbéznymi STAR daty. Zde je analyza pro Upsilon mezony
s pr > 4 GeV/e.
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Na Obr. 5.4 a Obr. 5.5 je jiz vidét vlastni analyza pro data simulovand generatory
PYTHIA a HERWIG, porovnana s predbéznymi daty kolaborace STAR. Obr. 5.4
zobrazuje vysledky pro Upsilon mezony s integrouvanou pri¢nou hybnosti. Je vidét,
ze vysledky z dat simulovanych pomoci PYTHIA a HERWIG s kr = 20 GeV /c blizce
koreluji a popisuji kvalitativné predpokladany trend vyssiho nez linearniho ristu
pro vétsi hodnoty relativni multiplicity. Obdobny trend je zfejmy v pfedbéznych
datech kolaborace STAR. Pro simulovana data z HERWIG s kr = 4 GeV /c obdobny
trend neni pozorovan. Ikdyz popisuji predbézna STAR data v ramci chyb, pro vyssi
multiplicity neni pozorovan silnéjsi nez linearni nartust. Obdobné je tomu tak na
Obr. 5.5, kde jsou vysledky pro Upsilon mezony s pr > 4 GeV/c.
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Zaveér

Prace si kladla za cil vygenerovani dat pomoci Monte Carlo generdatora PYTHIA a
HERWIG, provedeni analyzy relativniho vytézku T mezonu v zavislosti na norma-
lizované multiplicité, jejich porovnéani s realnymi daty a fyzikdlni interpretace zis-
kanych vysledki. Byly analyzovany proton-protonové srazky o parametrech, které
umoznuje urychlova¢ RHIC. Byla zvolena tézistova energie 500 GeV na nukleon.
Volba detekovanych ¢astic se fidila akceptanci detektoru STAR, ktery se na urych-
lovac¢i RHIC nachazi. Pro to, aby data z generatort odpovidala datim realnym,
které jsou v praci vyuzity, musely produkované ¢astice spliiovat nékolik podminek.
V prvé fadé bylo tfeba brat v potaz pouze elektricky nabité ¢astice. Dale musely mit
detekované ¢éstice pricnou hybnost alespon pr > 200 MeV. Poslednim pozadavkem
bylo, aby byly ¢astice produkovany v pseudorapiditnim rozsahu, ktery byl v dobé
nabirani téchto dat méritelny detektorem STAR. Jednalo se o pseudorapiditu

-1 <np <1

Dalsim krokem pro finalni analyzu byla spravné produkce srazek, na zéakladé kterych
je mozné urcit normalizovanou produkeci na normalizované multiplicité. Jedné se o
"minimum bias"srazky a srazky, ve kterych jsou produkovany Upsilon mezony. V
minimum bias srazkach probiha pouze mékky rozptyl (Q < Agep) a nebyly brany v
potaz srazky, pti kterych dochéazelo k difraktivnim procesim. Pro produkci Upsilon
mezonti je tieba srazek, pii kterych dochazi k velkému pienosu hybnosti Q?, tzv.
tvrdych procesech. Ty se charakterizuji prfedanou hybnosti @) > Agep.

Generator PYTHIA diky implementaci pomoci maticovych elementti umoziuje pii-
mou produkci takovychto srazek. V programu HERWIG jsou Upsilon mezony tvo-
feny az pii hadronizaci clusterového modelu a neni tedy mozné nastavit jejich piimou
produkci. Z tohoto diivodu bylo tfeba generovat velké mnozstvi dat a HERWIG mél
s mnohem nizsi statistikou vyssi vypocetni naroc¢nost.

Pro program PYTHIA byla vyuzita konfigurace STAR Heavy Flavor tune, ktera je
pro vypocCty vyuzivana kolaboraci STAR, a odpadla tedy nutnost fesit konfiguraci
vnitinich parametri modelu. Pro HERWIG nebyla takovéato konfigurace dostupna a
bylo tedy generovano nékolik dataseti s rozdilnymi hodnotami parametru "MinKT".

Vysledky této prace ukazuji, ze produkce T mezonu kvalitativné odpovida pred-
béznym mérenim kolaborace STAR. Je zde pozorovatelny podobny trend rostouci
normalizované produkce s rostouci multiplicitou. AvSak oba modely maji problémy
s timto trendem pro vyssi multiplicity (Ne,/ (Nep) > 2,5), kde je v datech pozo-
rovan strméjsi narust. AvsSsak pro nizsi multiplicity jsou oba programy se spravnou
konfiguraci vhodné k popisu redlnych dat.
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