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STRESZCZENIE

Zderzenia cigzkich jondow przy relatywistycznych energiach pozwalaja na badanie materii w
stanie podobnym do tego w jakim znajdowata si¢ ona na krotko po Wielkim Wybuchu.
Po zderzeniu powstaje zrodto emitujgce czastki, ktorego parametrow nie da si¢ zmierzy¢
bezposrednio. W tym celu stosowana jest metoda femtoskopii w ramach ktorej analizowane sg
korelacje par czastek emitowanych przez zrodto — zawierajg one w sobie informacje, ktore
pozwalaja na wyznaczenie tychze parametrow zrodla emitujacego czastki, na przyktad jego

promienia.

Zazwyczaj analizowane sg pary piondéw, ze wzgledu na znaczng produkcje tych czastek.
Poniewaz jednak funkcja korelacyjna polega na obserwacji echa funkcji emisji widzianej
poprzez interakcje pomigdzy parg czastek, w celu uzyskania pelniejszego wgladu w
charakterystyki zrodta emitujacego czastki, wskazane jest wykonanie obserwacji uzywajac

takze innych czastek. Niniejsza praca opisuje analize par protonéw i antyprotonow.

W ramach programu Beam Energy Scan, eksperyment STAR zebrat dane ze zderzen o réznych
energiach. Niniejsza praca bazuje na danych ze zderzen o energiach od +/syy = 7,7 GeV do
Vsyn = 39 GeV ibada zaleznosci wyznaczonych promieni od energii, jak rowniez centralno$ci
zderzenia. Funkcje korelacyjne wyznaczone z zebranych danych zostaty poddane licznym
korekcjom, ktore uwzgledniaja niedoskonatoéci detektorow, pewnos¢é identyfikacji
zarejestrowanych czastek, a takze pochodzenie czastek. Ostatnia korekcja ma na celu
wyeliminowanie wptywu na funkcje korelacyjne protonéw i antyprotondow, ktore pochodza nie

bezposrednio ze zrdodla, a z rozpadow innych czastek emitowanych przez zrodto.

Stowa kluczowe: femtoskopia, korelacje, proton, antyproton, zderzenia cigzkich jonéw



ABSTRACT

Heavy ion collisions at relativistic energies allow studies of the matter at a state similar to the
one it was in shortly after the Big Bang. After the collision a particle emitting source is created,
which cannot be measured directly. In order to do so, a method of femtoscopy is being
employed — it relies on the analysis of correlations of pairs of particles emitted by the source.
They contain information from which parameters of the particle emitting source, such as its

size, can be derived.

Usually, pairs of pions are chosen for this kind of analysis due to their high multiplicity.
However, since correlation functions show the echo of the emission function as seen through
pair mutual interaction, in order to gain better understanding of the particle emitting source, it
should be observed using other particle types as well. This work describes the analysis of pairs

of protons and antiprotons.

As part of the Beam Energy Scan program, the STAR experiment collected data from collisions
at various energies. This work is based on the data from collisions at energies ranging from
Vsyny = 7.7 GeV to v/syy = 39 GeV and it studies dependencies of the extracted radii from the
energy, as well as the centrality of collisions. A number of corrections has been applied to the
correlation functions plotted based on the collected data. Corrections take into account detector
imperfections, confidence of identification of detected particles, as well as particle origins. The
last correction is aimed to eliminate the influence on the correlation function of protons and
antiprotons that originate from decays of other particles rather than from the particle emitting

source.

Keywords: femtoscopy, correlations, proton, antiproton, heavy ion collisions
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WSTEP

Co jest podstawowym budulcem materii?

To podstawowe pytanie zadajemy sobie od dawna, a wraz z rozwojem nauki nasza odpowiedz

zmieniala si¢ juz wielokrotnie.

Istnienie czastek fundamentalnych, czyli niepodzielnych elementéw stanowigcych podstawe
materii, ktora nas otacza zostalo zaproponowane juz w starozytnej Grecji przez Demokryta.
Za poczatek wspotczesnej teorii atomow uznaje si¢ przetom XVIII i XIX wieku, kiedy John
Dalton postawil hipoteze, ze kazdy pierwiastek sktada si¢ z jednakowych atomoéw, a same
atomy mogg si¢ laczy¢ i tworzy¢ zwigzki chemiczne [1]. Atom byt widziany jako niepodzielna

czastka bez wewnetrznej struktury.

Na poczatku XX wieku Niels Bohr zaproponowal model atomu, ktoéry sugerowal, ze atom
wcale nie jest niepodzielng czastkg i ma wewnetrzng strukture [2]. Niedlugo pdzniej mianem
takich czastek okreslane byty protony, elektrony i neutrony — nazwano je czastkami
elementarnymi. Obecnie odpowiedzi na pytanie o podstawowy budulec materii udziela Model
Standardowy [3]. Opisuje on trzy z czterech oddziatywan podstawowych (elektromagnetyczne,
stabe i silne), definiuje fermiony (czyli kwarki i leptony) oraz bozony (no$niki oddziatywan)
jako czastki fundamentalne i przedstawia zalezno$ci pomiedzy jego elementami przy pomocy

relacji matematycznych.

Fizyka wysokich energii umozliwia badanie zar6wno wtasciwosci subatomowych struktur, jak
i mechanizmow produkcji czastek. Zderzenia cigzkich jonéw pozwalajg nam doprowadzié
materi¢ do stanu, w ktorym kwarki nie tworzg odrebnych czastek, ale znajdujg si¢ w stanie
plazmy kwarkowo-gluonowej. W ten sposob odtwarzane sa warunki podobne do tych, ktore

panowaly we Wszech$wiecie zaraz po Wielkim Wybuchu.
Aby zrozumie¢ mechanizmy produkcji czastek, nalezy zbada¢ emitowane czgstki — bedace

czgscig zrodla.

Celem niniejszej pracy jest studium pomiarow femtoskopowych zrodet emitujacych czastki
przy zderzeniach o wysokich energiach. Zazwyczaj analizowane sg tak piony, ze wzgledu na

krotno$¢ w jakiej sa produkowane w zderzeniach. Jednakze, aby dobrze pozna¢ wlasciwosci



WSTEP

materii, trzeba bra¢ takze pod uwagge inne czgstki — migdzy innymi kaony i protony. Procesy
emisji pionow, kaonow 1 protonéw beda si¢ od siebie r6zni¢. Z uwagi na réznice mas, czastki
réznego typu bedg emitowane z roznych fragmentow zrodta. Dlatego tez dopiero poréwnanie
analiz roznych par czastek da nam pelny obraz wlasciwosci materii. Bezposrednie mierzenie
rozmiarow zrodta emitujacego czastki nie jest mozliwe. Badane parametry sg tak mate, ze zadna
znana metoda nie pozwala dokona¢ ich pomiaru bezposrednio. Istnieja jednak metody
pozwalajgce poznaé¢ jego wilasciwosci posrednio. Jedna z nich polega na wykorzystaniu
charakterystyk pedowych emitowanych czgstek. Poprzez analize ich funkcji korelacyjnych
jestesmy w stanie wyznaczy¢ miedzy innymi wielko$¢ obszaru emisji wewnatrz zrodia,

z ktorego pochodza.

W pierwszym i drugim rozdziale przyblizone jest, czym sg zderzenia ci¢zkich jonoéw i jakie
procesy w nich zachodzg. Opisany jest tam takze stan, w ktorym znajduje si¢ materia podczas
zderzenia. Nastepnie, w rozdziale trzecim oraz czwartym, przedstawiam aparaturg, ktorej
eksperyment STAR uzywa do rejestrowania zderzen, a takze opisuj¢ w jaki sposob informacje

zebrane przy pomocy tej aparatury uzywane sg do identyfikacji zarejestrowanych czastek.

Rozdziat piaty jest w catosci poswigcony korelacjom dwuczastkowym. Przedstawiono w nim
jakie oddzialywania sktadaja si¢ na korelacje miedzy czastkami na przyktadzie danych
modelowych, a takze jak wyznacza si¢ te funkcje z danych eksperymentalnych. Modele
teoretyczne sg omowione w rozdziale széstym i stanowig zakonczenie fragmentu pracy

poswieconemu wstgpowi teoretycznemu.

Cze$¢ zawierajacag analize danych rozpoczynam od omoéwienia dotychczasowych wynikoéw
w dziedzinie korelacji dwuczastkowych w rozdziale siodmym. Nastepnie, w rozdziale 6smym
przedstawiam poszczegolne etapy analizy danych — poczawszy od funkcji korelacyjnych,
zmierzonych prosto z danych eksperymentalnych, az do otrzymania finalnych funkcji
korelacyjnych z uwzglednieniem czynnikow takich, jak: wptyw czastek rezydualnych, czystos$é
probki czy rozdzielczo$¢ detektora. Wyniki koncowe sa przedstawione w rozdziale
dziewigtym, a nastgpnie omowione w rozdziale dziesigtym. Rozdzial jedenasty zawiera

wnioski oraz perspektywe kontynuowania analizy w przysztosci.

10
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Dorobek naukowy i doSwiadczenie eksperymentalne

W ramach pracy nad przedstawiong w niniejszej rozprawie analizag wziglem udzial w szeregu
konferencji, gdzie przedstawialem stan analizy, a takze pracowalem bezposrednio na rzecz

eksperymentu STAR.

W ramach pracy na rzecz eksperymentu STAR na przestrzeni lat 2016-2019 bylem czgscia
zespohu obslugujacego detektory podczas zbierania danych przez tacznie 7 tygodni. W tym
czasie pelnilem role asystenta oraz operatora detektoréw, a moimi zadaniami bylo
nadzorowanie procesu zbierania danych oraz zapewnienie sprawnej pracy detektorow. Ponadto,
w 2017 roku odbytem dwumiesigczny ,,Service Work” w ramach ktorego eksplorowatem
mozliwo$ci stworzenia aplikacji na urzadzenia mobilne w celu utatwienia dostgpu do publikacji

naukowych.

W trakcie catego okresu pracy nad niniejsza analizg jej stan byl przedstawiany wielokrotnie

na regularnych spotkaniach kolaboracji STAR, a takze podczas:

e Xl Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy (3-7 listopada 2015 roku) w

Warszawie

e 15, Zimanyi — Winter School on Heavy lon Physics (7-11 grudnia 2015 roku) w
Budapeszcie

o  XXXVIII-th IEEE-SPIE Joint Symposium (30 maja — 6 czerwca 2016 roku) w Wildze
e XL-th IEEE-SPIE Joint Symposium (29 maja — 3 czerwca 2017 roku) w Wildze

e XIl Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy (12-16 czerwca 2017 roku) w

Amsterdamie
e NICA Days 2017 (6-10 listopada 2017 roku) w Warszawie
e Quark Matter 2018 (13-19 maja 2018 roku) w Wenecji (wystapienie ustne)

e 19. Zimanyi — Winter School on Heavy lon Physics (2-6 grudnia 2019 roku) w

Budapeszcie

11
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Napisatem tez nastepujace publikacje traktujace o analizie:

1.

SN

S. Siejka, ,,Two-particle Proton Correlations at BES Energies”, Acta Phys.Polon.Supp.
9 (2016), 317.

S. Siejka, ,,Proton Femtoscopy at BES”, Proc.SPIE Int.Soc.Opt.Eng 10031 (2016),
100313P.

S. Siejka, ,,Proton-proton, antiproton-antiproton and proton-antiproton correlations”,
Proc.SPIE Int.Soc.Opt.Eng 10445 (2017), 104454J.

. S. Siejka, ,,Proton Femtoscopy”, Acta Phys.Polon.Supp. 11 (2018), 703.

STAR Collaboration, ,,Geometry and Dynamics in Heavy-lon Collisions Seen by the
Femtoscopy in the STAR Experiment”, Nucl.Phys. A 982 (2019), 359-362.

Ponadto jestem wspotautorem tych publikacji:

6.

10.

11.

12.

STAR Collaboration, ,,.Beam energy dependence of rapidity-even dipolar flow in
Au+Au collisions”, Phys.Lett. B 784 (2018), 26-32.

STAR Collaboration, ,,J/y production cross section and its dependence on charged-
particle multiplicity in p+p collisions at Vs = 200 GeV”, Phys.Lett. B 786 (2018),
87-93.

STAR Collaboration, ,, Global polarization of A hyperons in Au+Au collisions at
VsNN= 200 GeV”, Phys.Rev. C 98 (2018), 014910.

STAR Collaboration, ,,Longitudinal double-spin asymmetries for dijet production at
intermediate pseudorapidity in polarized pp collisions at \'s = 200 GeV”, Phys.Rev. D
98 nr 3 (2018), 032011.

STAR Collaboration, ,,Longitudinal Double-Spin Asymmetries for % in the Forward
Direction for 510 GeV Polarized pp Collisions”, Phys.Rev. D 98 nr 3 (2018), 032013.

STAR Collaboration, ,,Low-pr e*e” pair production in Au+Au collisions at VsNN = 200
GeV and U+U collisions at VsNN = 193 GeV at STAR”, Phys.Rev.Lett. 121 nr 13
(2018), 132301.

STAR Collaboration, ,,Improved measurement of the longitudinal spin transfer to A and
A hyperons in polarized proton-proton collisions at \'s = 200 GeV”, Phys.Rev. D 98
nr 11 (2018), 112009.
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1. ZDERZENIA CIEZKICH JONOW

Zderzenia cig¢zkich jonow przy wysokich energiach (rzgdu setek/tysiecy GeV) umozliwiajg
reprodukcje warunkéw zblizonych do tych panujacych tuz po Wielkim Wybuchu [4] —
wysokiej gesto$ci energii poprzez zwickszenie temperatury i cisnienia Systemu. Zderzacze
pozwalajg nam zderza¢ ze sobg dowolne jony, jednakze aby wytworzy¢ duze, geste i goragce
zrodto nalezy uzy¢ ciezkich jader z duza liczba nukleonéw i rozpedzi¢ do relatywistycznych
predkosci. Do zderzen wybiera si¢ stabilne jadra — na przyktad jony ztota (Au) czy otowiu (Pb).
W LHC! czesto korzysta sie z jonéw olowiu z uwagi na ich wickszg mase. Natomiast
eksperyment STAR zdecydowat si¢ na jony ztota, ze wzgledu na ich sferyczny ksztalt, dzigki

czemu nie ma znaczenia jak ustawione sg wzglgdem siebie zderzane jadra.

Jony sg stopniowo rozpg¢dzane, az osiagng pozadang predkosé. W przypadku eksperymentu
STAR jony sa rozpedzane nawet do v=0,99995c. Poniewaz sg to wartosci zblizone do predkosci
Swiatta, ze wzgledu na skrdcenie Lorentza statyczny obserwator obserwowatby jony jako
»Ssplaszczone”. Nastepnie jony sg nakierowywane na cel, ktorym moga by¢ takie same lub inne
jony. Rozrozniane sg dwa typy eksperymentow: takie, gdzie wigzka jonéw naprowadzana jest
na cel statyczny (tzw. eksperymenty ze stacjonarng tarczg) oraz takie, gdzie celem jest druga
wigzka, poruszajaca si¢ z ta samag predkoscia w kierunku przeciwnym (tzw. zderzacze)

(Rys. 1).

Rys. 1 Schemat (po lewej) przedstawiajgcy ideg zderzacza (A) oraz eksperymentu ze stacjonarng tarczq (B) [praca wlasna]
wraz z przykladowymi rekonstrukcjami zdarzen (po prawej) [5] [6].

Lang. Large Hadron Collider
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ZDERZENIA CIEZKICH JONOW

Jedna z glownych cech zderzaczy, odrozniajaca je od eksperymentéw z nieruchomymi celami,
jest mozliwos$¢ osiggnigcia dwukrotnie wyzszych energii zderzenia. Przyktadem eksperymentu
wykorzystujacego zderzacz jest ALICE? znajdujacy sie w CERN?, korzystajacy z LHC, ktore
dostarcza zderzenia o energiach rz¢du nawet kilku TeV na par¢ nukleonéw [7]. W CERN dziata
takze NA61/SHINE* — eksperyment ze stacjonarng tarcza wykorzystujacy SPS®, ktéry bada
zderzenia o niskich energiach, rz¢du kilku-kilkunastu GeV na par¢ nukleonow [7].
Eksperyment, w ramach ktérego prowadzona byta niniejsza analiza i ktoremu poswigcony jest
rozdziat 3 Eksperyment STAR, korzysta ze zderzacza, jednakze jest on takze w stanie zbieraé

dane w trybie ze stacjonarng tarcza.

Kazde zderzenie mozna scharakteryzowaé przy pomocy szeregu parametrow. Cze$¢
parametrow dotyczy samych jader: ich rodzaju, wzajemnej orientacji (istotnej w przypadku
jader innych niz sferyczne) i energii do ktorej zostaty rozpedzone. Do opisywania energii
zderzenia uzywa si¢ warto$ci mierzonej w ukladzie $rodka masy i podawanej w
gigaelektronowoltach (GeV) na par¢ nukleonow +/syy (1.1). Pozostate parametry dotycza
okolicznosci zderzenia: centralno$é kolizji czy potozenie punktu, w ktorym doszto do interakcji
w stosunku do uktadu detektora. Analizy przedstawiona w niniejszej pracy poswieca
szczego6lng uwagg energii oraz centralno$ci zderzen, gdyz staramy si¢ poznac jak zalezy od nich

wielko$¢ zrodta emitujacego czastki.

VsNN = (ZE)? — (£5)? (1.1)
E? = p? + m? (1.2)
c=1 (1.3)

Centralno$¢ zderzenia w przypadku modeli fenomenologicznych, opartych o metod¢ Monte
Carlo opisywana jest przy pomocy parametru zderzenia b (Rys. 2). Jest to najmniejsza
odlegto$¢ miedzy torami lotu Srodkdw masy zderzanych jonow i zaktadajac, ze zderzane jony
sg identyczne, moze on przybiera¢ wartosci od 0 do 2R, gdzie R jest promieniem jonu. Parametr
zderzenia b = 0 fm oznacza, ze doszto do calkowicie centralnego zderzenia. W przypadku
sferycznych zderzen symetrycznych oznacza to, ze w zderzeniu udzial wziglty wszystkie

nukleony z obu zderzanych jonow. W niniejszej analizie analizujemy jony ztota, sktadajace sie

Zang. A Large lon Collider Experiment

3 fr. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

4 ang. North Area 61/SPS Heavy lon and Neutrino Experiment
5 ang. Super Proton Synchrotron
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ze 197 nukleonow kazdy, a wigc w sumie 394. W przypadku innych wartosci parametru
zderzenia nukleony mozemy podzieli¢ na uczestnikow i obserwatoréw, czyli nukleony, ktore

nie wziety udzialu w zderzeniu.

ohserwatorzy
R~

uczestnicy

Rys. 2 llustracja poglgdowa jonéw zlota przed zderzeniem (po lewej) i po zderzeniu (po prawej) [praca wlasna].

O ile w modelach fenomenologicznych mozliwe jest ustalenie centralnosci zderzenia na
podstawie parametru zderzenia, o tyle w warunkach eksperymentalnych centralno$¢ wyznacza
si¢ z modelu Glaubera [8] na podstawie krotno$ci zarejestrowanych natadowanych czgstek
powstatych po zderzeniu. Liczba produkowanych czastek zalezy od zderzanych jonow, energii
i ptaszczyzny zderzenia (Rys. 3). Plaszczyzna zderzenia wynika z jego centralno$ci oraz
ksztaltu zderzanych jader i jest prostopadta do osi wigzki. Jest to przedstawione na rycinie,
gdzie wida¢ obrysy dwoch jonéw podczas zderzenia. Zderzenie nie jest centralne — biorg w nim
udziat jedynie nukleony znajdujace si¢ w obszarze wspoldzielonym przez oba obrysy, co
réwniez zaznaczono na grafice. Przyktad przedstawia dwa sferyczne jony, w zwigzku z czym
ich wzajemna orientacja nie ma znaczenia — niezaleznie od tego, ktorg strong bytyby do siebie
zwrocone, Obszar interakcji miatby taki sam elipsoidalny ksztalt. Jednakze kiedy zderzane
bytyby jony o innych charakterystykach przestrzennych, nalezatoby wzig¢ pod uwage takze to,
jak sa one wobec siebie ulozone, gdyz zaleznie od tego obszar interakcji mégtby mie¢ rozny

ksztalt.
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RyS. 3 Plaszczyzna zderzenia (dwa okregi reprezentujq zderzane jgdra) i obszar interakcji [9].
Poréwnujac ze sobg zderzenia do ktérych doszto przy identycznej energii i przy uzyciu takich
samych jonow, a takze majac na uwadze akceptancje¢ detektora (ktora zalezy od energii w
przypadku eksperymentéw ze stacjonarng tarcza), nie kazda wyprodukowana czastka zostanie
zarejestrowana. Mozemy stwierdzi¢, ze im wigcej czastek zostato zarejestrowanych w
detektorze tym bardziej centralne byto zderzenie, z ktorego pochodza. Przedziaty centralnosci
s nastgpnie okreslane nie przy pomocy statych granic parametru zderzenia, ale procentowo na
podstawie wzglednej liczby zarejestrowanych czastek w danym zderzeniu w poréwnaniu do
pozostatych analizowanych zderzen (Rys. 4). Na osi x odktada si¢ liczbe zarejestrowanych
eksperymentalnie naladowanych czgstek (Nch). Ich krotno$¢ nie odzwierciedla precyzyjnie
centralno$ci zderzenia, jednakze w ogolnosci jest do niej wprost proporcjonalne, co zaznaczono
na rycinie dodatkowymi osiami obrazujacymi zalezno$¢ od parametru zderzenia (b) i liczby
uczestnikow (Npart). Niebieska funkcja przedstawia krotnosci zderzen po ktérych
zarejestrowano dang liczbe natadowanych czastek. W warunkach eksperymentalnych zderzen
peryferyjnych bedzie znacznie wigcej niz centralnych — co jest logiczne i podyktowane

prawdopodobienstwem.
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Rys. 4 Ilustracja podziatu danych na grupy centralnosci na podstawie ilosci natadowanych czgstek zarejestrowanych w
poszczegolnych zderzeniach [8].

Wartosci sg weryfikowane poprzez dopasowanie histogramu krotnos$ci zderzen, w ktorych
zarejestrowano dang liczbg naladowanych czastek, do modelu Glaubera. Oznacza to, ze jesli
grupe zderzen centralnych definiujemy jako 10% najbardziej centralnych zderzen posrod
zmierzonych, to zaklasyfikowane zostang do tej grupy tylko te zderzenia, w ktorych liczba
wyprodukowanych czastek jest wigksza niz w przynajmniej 90% wszystkich zderzen. Jest to
przedstawione na rycinie (Rys. 4) przy pomocy pionowych, przecinanych linii, ktore dziela

obszar pod funkcja na ,,plastry” centralnosci.

W trakcie zderzenia energia kinetyczna jader jest stopniowo zmieniana w inne formy energii,
co przektada si¢ na zwigkszenie gestosci 1 temperatury systemu. Proces ten moze trwaé

maksymalnie przez:
Tog = — (14)
yc

Gdzie y to czynnik Lorentza zalezny od predkosci v, a ¢ to predkos¢ $wiatla:

(1.5)
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W zaleznosci od warunkow w jakich doszto do zderzenia (tj. energii zderzenia, zderzanych
jader, centralno$ci zderzenia i pozostalych parametréw) system moze ewoluowac na rozne
sposoby. Dwa typowe scenariusze sg przedstawione ponizej (Rys. 5) [10]. W jednym z nich
dochodzi do przej$cia materii do nowego stanu skupienia, ktory nazywamy plazma kwarkowo-
gluonowa (QGP®), a w drugim nie. Nie s3 to jedyne mozliwe scenariusze. Przy niZszych

energiach moze dochodzi¢ do uwolnienia kwarkowych stopni swobody bez termalizacji uktadu.

. jczne
wymroenie term<

Faza gazu hadronowego

" iczne
wymrozenie chemi<Zrt_ -

v

bez wytworzenia QGP z wytworzeniem QGP z

Jon B Jon A

Rys. 5 Schemat ewolucji systemu po zderzeniu cigzkojonowym w przypadku gdy panowaty warunki niedostateczne do
wytworzenia plazmy kwarkowo-gluonowej (lewo) i gdy warunki byly wystarczajgce, aby utworzyla si¢ plazma kwarkowo-
gluonowa (prawo) /praca wlasnaj.

Jezeli materia nie osiggneta warunkéw krytycznych, czyli odpowiednio wysokiej temperatury
i gestosci energii niezbednych do przejscia ze stanu gazu hadronowego do stanu plazmy

kwarkowo-gluonowej:
1. Natychmiast po zderzeniu system znajdzie si¢ w stanie przedhadronowym.

2. W warunkach tych nukleony biorgce udziat w zderzeniu moga wzajemnie

rekombinowac¢ w nowe czastki i tworzy¢ gaz hadronowy.

3. Po wymrozeniu obserwowane bedg nowe hadrony.

6 ang. Quark-Gluon Plasma
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Jesli natomiast system osiagnat odpowiednig temperaturg i ggstos¢ energii (przy czym sg to

warunki koniecznie, ale nie wystarczajace), dochodzi do formowania QGP:

1. Po zderzeniu nastepuje faza przedrownowagowa. W stanie tym nukleony biorace udziat
w zderzeniu si¢ wzajemnie przenikaja, a ich partony (czyli sktadniki, z ktérych ztozone
s hadrony) oddzialujg i rozpraszaja si¢ miedzy sobg, tracac swoja energi¢ |
jednoczesnie produkujac nowe kwarki 1 gluony. Na tym etapie produkowana jest takze

znaczna ilo$¢ fotondow.

2. Po czasie okoto 1 fm/c dochodzi do termalizacji 1 osiggany jest stan plazmy kwarkowo-

gluonowej [11].

W fazie QGP — a wigc w fazie rownowagi termodynamicznej — kwarki i gluony nie sg
uwigzione w strukturach hadronowych. Kwarki, ekranujac si¢ nawzajem osiagaja stan,
w ktorym przestaja przynaleze¢ do konkretnego hadronu i moga poruszaé si¢ po

obszarze plazmy kwarkowo-gluonowej (Rys. 6).

3. Ze wzgledu na ci$nienie panujace wewnatrz systemu, zaczyna si¢ on intensywnie

rozszerzaé 1 ochtadzaé. Jest to faza mieszna.

4. Spadajace dalej cisnienie i temperatura przeksztalcajg system dalej, az do fazy gazu

hadronowego i doprowadzajg do wymrozen, odpowiednio: chemicznego i termicznego.

(2%
o ke
®o | @O

Rys. 6 Schemat przedstawiajgcy osigganie asymptotycznej swobody kwarkow. Od lewej: etap gazu hadronowego, etap
zwigkszania gestosci i temperatury uktadu, etap fazy QGP [praca wiasna].

5. Podczas wymrozenia chemicznego ustajg procesy prowadzace do tworzenia nowych
czastek, cho¢ nadal mogg zachodzi¢ procesy elastyczne 1 mogg by¢ tworzone rezonanse,

czyli krotko zyjace hadrony.

6. Wymrozenie termiczne zachodzi, kiedy srednia odlegto$¢ migdzy hadronami staje si¢

wigksza niz zasieg oddzialywania silnego, czyli okoto T = 120 — 140 MeV [12].
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Po wymrozeniu ustajg procesy elastyczne i ustala si¢ kinematyka wyprodukowanych
czastek, cho¢ nadal moze dochodzi¢ do rozpadoéw, zarowno wskutek procesow silnych,

jak 1 stabych.

Czas zycia systemu QGP to zazwyczaj kilka fm/c. W przypadku zderzen o energiach typowych
dla RHIC jest to okoto 5 — 7 fm/c [13]. Po tym czasie zaczyna si¢ proces hadronizacji, czyli
organizowania si¢ partonow w nowe struktury hadronowe. Okres przejsciowy pomiedzy fazg

gazu hadronowego a fazg plazmy kwarkowo-gluonowej nazywa si¢ fazg mieszang.

Przebieg rozwoju stanu materii po zderzeniu (Rys. 7) — hydrodynamike i termodynamike

uktadu — mozna poroéwnac do przebiegu Wielkiego Wybuchu (Rys. 8).

Nuclear collisions and the QGP expansion

collision evolution particle
expansion and cooling detectors
kinetic
freeze-out
lumpy initial badioniabon A distributions and

% correlations of
energy density produced particles

l

QGP phase

quark and gluon

s L’J “."”‘

J

/]

collision
overlap zone

3
3
%\
%
e
\‘,l
3

t ~ 0 fm/c T ~ 10 fm/c t ~ 100 fm/c

Rys. 7 Ewolucja hydrodynamiczna relatywistycznego zderzenia cigzkich jonow [14].
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HISTORY OF THE UNIVERSE

Dark energy
accelerated
expansion

Particle era o TG Stevcture
Background radiation formation
Accelerdip is visible

isible yniverss

Particle Data Group, LBNL @ 2015 Supported by DOE

Rys. 8 Ewolucja wszechswiata [15].
1. Wielki Wybuch zaczat si¢ od momentu w ktorym caty Wszech§wiat byt skupiony w

jednym punkcie o nieskonczonej gestosci energii.

2. Pierwszym etapem byla Era Plancka, podczas ktoérej oddziatywania byty zunifikowane

do jednej formy.

3. 10™ sekundy po Wielkim Wybuchu rozpoczeta sie era hadronowa. W jej trakcie
zaczely si¢ wyodrebnia¢ pierwsze oddzialywania, ktore obecnie obserwujemy.
Poczawszy od grawitacyjnego i silnego. Wszech$wiat gwattownie si¢ rozszerzal, a
materia wystepowata w stanach niezwigzanych — w fazie plazmy kwarkowo-gluonowej.
Zderzenia, w ktorych dochodzi do kreacji QGP, pozwalajag nam bada¢ stan w jakim

wszech$wiat znajdowat si¢ podczas tej ery.

4. Od 10 sekundy po Wielkim Wybuchu wszech$wiat stygt, podobnie jak ostyga system
po zderzeniu ciezkich jonéw, i produkowane byty hadrony — analogicznie do procesu

hadronizacji zachodzacego podczas zderzen. Mozna tu wyr6zni¢:

a. Ere leptonows, podczas ktorej dominowaty leptony. W jej trakcie powstawaty

pierwsze jadra atomowe — helu i wodoru.
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b. Er¢ promieniowania, ktora zaczgta si¢ 10 sekund po Wielkim Wybuchu,
podczas ktoérej fotony poruszaly si¢ juz swobodnie. Wszech§wiat wypetniato
promieniowanie, formowaty si¢ kolejne jagdra atomowe, a elektrony i pozytony

anihilowatly az pozostata jedynie nadwyzka elektrondéw.

c. Erg galaktyczng, ktora zaczeta si¢ 300 000 lat po Wielkim Wybuchu i trwa do

teraz.
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2. MODEL STANDARDOWY |

CHROMODYNAMIKA KWANTOWA

Zbior wszystkich czgstek fundamentalnych (czyli czastek, ktorych struktury do tej pory nie
poznaliSmy i uznajemy za podstawowy budulec materii) to cz¢$¢ tak zwanego Modelu

Standardowego (Rys. 9) [4]. Czastki mozna podzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci od ich spinu:

fermiony ze spinem niecatkowitym i bozony ze spinem calkowitym.

Fermiony
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Rys. 9 Model Standardowy /praca wlasna]. Wiasciwosci czgstek fundamentalnych uzupetnione na podstawie informacji
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Fermiony charakteryzuja si¢ liczba kwantowa nazywana zapachem. Zapach identyfikuje nie
tylko rodzaj czastki, ale takze jej przynalezno$¢ do danej generacji. Stabilna materia sktada si¢
z czastek pierwszej generacji, a czastki drugiej 1 trzeciej szybko ulegajg rozpadowi na czastki
nizszych generacji. Na ilustracji (Rys. 9) generacje przedstawione sg kolumnami — pierwsza
kolumna w grupie czastek przestawia generacj¢ pierwsza, a kolejne kolumny przedstawiajg

czastki kolejnych generacji.

Elektron (e), mion (u) i taon (1) to leptony o tadunku réwnym -1. Kazdemu z nich towarzyszy
neutrino o zerowym tadunku. Masy neutrin nie s3 jeszcze w pelni znane. Dotychczas
udowodniono, ze neutrina musza r6zni¢ si¢ migdzy soba masa, ale nie wyznaczono ich jedynie
ich gorne granice [17]. Antyleptony maja przeciwny tadunek i liczbe leptonows. Razem z

antyczastkami istnieje wigc 12 leptondw.

Kwark gérny (u’), powabny (c8) i szczytowy (t°) posiadaja tadunek rowny %3, natomiast dolny
(09, dziwny (s'!) i spodni (b'?) posiadaja tadunek -%s. Podobnie jak w przypadku leptonow,
istnieja odpowiednie antykwarki, ktore charakteryzuja si¢ przeciwnymi tadunkami. Kwarkow

istnieje wigc takze 12 (liczac z antyczastkami).

Kwarki nie wystepuja w naturze w formie swobodnej [18]. Zawsze tworza one hadrony.
Sktadaja si¢ na nie grupy kwarkéw walencyjnych i tak zwane kwarki ,,morza”, czyli
niezidentyfikowana liczba par kwark-antykwark. Hadrony najlatwiej sklasyfikowaé¢ na
podstawie kwarkow walencyjnych: mezony w grupach po dwa kwarki walencyjne (pary kwark-
antykwark), bariony w grupach po trzy kwarki walencyjne (lub antybariony w grupach po trzy
antykwarki) oraz hadrony egzotyczne ztozone z wigkszej liczby kwarkéw walencyjnych [19].
Zgodnie z zasada Pauliego niemozliwe jest istnienie identycznych fermionow w tym samym
stanie kwantowym, dlatego tez kwarki musza posiadaé¢ liczb¢ kwantowa, ktorg beda sie od
siebie ro6zni¢ — tak zwany tadunek kolorowy. Istnieja trzy mozliwe kolory kwarkow, ktore
zwyczajowo nazywa si¢ niebieskim, zielonym i czerwonym. Podobnie antykwarki posiadaja
przeciwne tadunki kolorowe zwane antykolorami: antyniebieski, antyzielony i antyczerwony.

Hadron nie moze si¢ charakteryzowac¢ kolorem, w zwiazku z czym kazdy kwark sktadajacy si¢

"ang. Up
8ang. Charm
%ang. Top
10ang. Down
11 ang. Strange
12 ang. Bottom
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na hadron musi mie¢ inny tadunek kolorowy, a kwark i antykwark sktadajace si¢ na mezon

muszg posiada¢ kolor i odpowiadajacy mu antykolor (Rys. 10).

Rys. 10 Umowny zestaw kolorow, ktore mogq posiadac kwarki i antykwarki (lewo), schemat barionu (srodek) i mezonu
(prawo) /praca wlasna].

Bozony ze spinem réwnym 1, czyli fotony (v), gluony (g) oraz bozony W*, W- i Z° s3 no$nikami

oddzialywan: elektromagnetycznego, stabego i silnego.

Oddzialywanie elektromagnetyczne jest przenoszone przez pozbawione masy i tadunku fotony
1 ma ono nieskonczony zasieg. Teoria oddziatywan elektrostabych unifikuje oddziatywanie
elektromagnetyczne z oddzialywaniem stabym, traktujac je jako jeden typ oddziatywania.
Oddziatywanie stabe przenoszone jest przez bozony W*, W~ i Z°. Posiadaja one znaczng mase,
a ponadto bozony W* i W™ majg jednostkowy tadunek — odpowiednio dodatni i ujemny.
Oddziatywanie to jest odpowiedzialne miedzy innymi za rozpady czastek dziwnych, takich jak
lambda, za rozpady beta i zwigzang z nimi radioaktywno$¢ czy rozpady miondéw. Warto
zauwazy¢, ze oddzialywanie stabe jest jedynym oddziatywaniem, zdolnym do zmiany zapachu

kwarkow.

Gluony s3 odpowiedzialne za przenoszenie oddziatywania silnego, czyli oddzialywania, ktore
zachodzi miedzy kwarkami. Gluony, podobnie jak fotony nie posiadajg masy ani tadunku, ale
oddziatywanie, ktdre przenosza ma bardzo ograniczony zasi¢g. Oddzialywanie silne migdzy
kwarkami polega na wymianie kolorow i antykolorow poprzez gluony. Oddziatywanie to

opisuje chromodynamika kwantowa (QCD) [18], a jego potencjat definiuje si¢ wzorem:

4a,
V(T') = —57 — kr (21)
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gdzie ag i k to stale sprzgzenia (Rys. 11) [20]. Warto zwrdci¢ uwage, ze przy niskich
odlegtosciach r bedzie dominowac czlon pierwszy, odwrotnie proporcjonalny do r, a przy

wysokich odlegtosciach czton drugi, wprost proporcjonalny do r.

1,5
1
0,5
- 0 —4a,
E 05 ¢ 05 -5 V=—
> 4 —4ag
V= —kr
1,5 3r
2
25

r (fm)

Rys. 11 Wykres potencjalu oddziatywania silnego miedzy kwarkami [praca wlasnaj.
Zgodnie ze wzorem sita takiego wigzania rosnie z odlegtoscig. Oznacza to, ze oddalanie od
siebie kwarkow bedzie si¢ odbywalo coraz wickszym kosztem energetycznym. W pewnym
momencie energia wigzania mig¢dzy rozdzielanymi kwarkami bedzie na tyle duza, ze
korzystniejsze energetycznie okaze si¢ utworzenie nowych czastek niz utrzymywanie
istniejacego wigzania. TO zjawisko mozna najlatwiej zrozumie¢ porownujac oddziatywanie
silne do rozciggania struny: nacigganie struny wymaga coraz wiekszej energii, az do momentu
w ktorym struna peka. W takiej sytuacji tworzona jest nowa para kwark-antykwark, poniewaz
prawo zachowania liczby barionowej B oraz prawo zachowania tadunku kolorowego nie
pozwalaja na utworzenie pojedynczego kwarka. Oderwanie jednego z kwarkow nie spowoduje

wigc otrzymania swobodnego kwarku, ale utworzenie nowej czastki (Rys. 12).
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Rys. 12 Schemat przedstawiajgcy uwigzienie kwarkow [praca wtasnaj.

Ostatnim znanym bozonem jest bozon Higgsa (H°), ktéry nadaje czastkom mase [21], [22].
Posiada on spin rowny 0 i mas¢ réwng 125,09+0,24 GeV/c [23]. Model Standardowy nie
przewiduje bozonu, ktéry odpowiadalby za przenoszenie oddzialywania grawitacyjnego,
jednakze hipotezuje si¢ istnienie grawitonu — bezmasowego i pozbawionego tadunku bozonu o

spinie rOwnym 2 [24].

Bezposrednio po zderzeniu, materia moze przechodzi¢ w stan plazmy kwarkowo-gluonowej
(QGP) jesli cisnienie | temperatura sa odpowiednio wysokie — graniczna temperatura i ggstos$¢
energii sg rozne dla réznych potencjalow barionowych. Dla przyktadu przy potencjale
barionowym pz = 0 GeV szacuje si¢, ze graniczna temperatura wynosi T, = 154 + 9 MeV, a
gestosé energii €, = 340 MeV/fm?® [25]. Kwarki nie formuja juz hadronow, ale rekombinuja w
plazmg kwarkowo-gluonowa. W stanie tym wigzania miedzy kwarkami sg na tyle krotkie, a co
za tym idzie niskoenergetyczne, ze kwarki przestajg by¢ zwigzane w strukturze hadronowej i
mogg si¢ porusza¢ swobodnie po obszarze QGP. Dzigki temu kwarki w plazmie kwarkowo-

gluonowej znajduja si¢ w stanie asymptotycznej swobody, czyli zblizonym do stanu
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swobodnego. Oznacza to, ze kwarki beda si¢ zachowywac¢ tak, jakby byly swobodne dopoki

pozostaja w obszarze QGP, ale nie moga go opuscic i istnie¢ swobodnie w prozni.

Zaleznos¢ pomigdzy stanem, w jakim znajduje si¢ materia a temperaturg i gestoscig systemu

mozemy lepiej zrozumie¢ poprzez odniesienie do wykresow przedstawiajacych stany skupienia

zwiazkow chemicznych, na przyktad dwutlenku wegla (Rys. 13).
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Rys. 13 Diagram fazowy dwutlenku wegla [26].

Zaleznie od temperatury 1 ci$nienia, dwutlenek wegla moze znajdowac si¢ w roznych stanach:

statym, ciektym oraz gazowym. Materia za$ moze znajdowac si¢ w stanie hadronowym lub w

stanie plazmy kwarkowo-gluonowej, a zaleznosci pomigdzy tymi stanami mozna przedstawic¢

na podobnym diagramie fazowym, z analogicznymi przej$ciami fazowymi (Rys. 14).
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Rys. 14 Diagram fazowy chromodynamiki kwantowej [27].
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Diagram fazowy materii jest przedstawiony jako funkcja temperatury i barionowego potencjatu
chemicznego. W uproszczeniu, barionowy potencjat chemiczny opisuje roznicg netto barionéw
w systemie. Na obu diagramach fazowych widoczne sg linie oddzielajace stany skupienia — sg
to przejscia fazowe. Przejscia fazowe mozna sklasyfikowa¢ przy uzyciu rodzajow zgodnie z
klasyfikacja Landaua-Ginzburga [28]. Przejscia fazowe | rodzaju charakteryzuja si¢
niecigglo$cia w pierwszej pochodnej potencjalu termodynamicznego. W przej$ciach fazowych
Il rodzaju pierwsza pochodna potencjalu termodynamicznego jest ciggla, a niecigglosé
wystepuje w drugiej pochodnej [29]. Potencjat termodynamiczny systemu chromodynamiki

kwantowej opisuje si¢ wzorem:
Q(E,T,S, 5 B) =E — TS — uzB (2.2)

gdzie E jest energia, T — temperaturg, S — entropia, ig — potencjatem barionowym, a B — liczbg

barionowa.

Miejsca na diagramach, gdzie stany skupienia nie sa oddzielone linia, to ciagle przejscia
fazowe, nazywane ,,cross-over’. Ze wzgledu na brak bariery energetycznej, fazy moga w tym
stanie wspotistnie¢ 1 bez wydatku energii przechodzi¢ jedna w druga. Mozna powiedzie¢, ze
dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym jest jednocze$nie w stanie cieklym i gazowym.
Przejscia fazowe tego typu charakteryzuje si¢ zachowaniem ciggto$ci parametrow pomimo ich

gwalttownych zmian.

Rys. 15 Ilustracja modelowa przedstawiajgca mozliwy przebieg przejscia fazowego (ilustracja zostata wykonana przy
zalozeniu punktu krytycznego Te = 120 MeV ). Czarny punkt obrazuje potozenie punktu krytycznego, na lewo od punktu
widoczny jest przewidywany przebieg przejscia fazowego typu cross-over, a na prawo przejscie fazowe I rodzaju [30].
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Na diagramach fazowych zauwazymy takze punkty taczace przejscia fazowe. Na diagramie
fazowym dwutlenku wegla znajdziemy dwa takie punkty: w miejscu spajajacym przejscia |
rodzaju (parowanie/skraplanie, krystalizacja/topnienie i sublimacja/resublimacja) — tak zwany
punkt potrojny —oraz w miejscu oddzielajgcym przejscie fazowe I rodzaju od cigglego przejscia
fazowego — tak zwany punkt krytyczny. Na diagramie fazowym chromodynamiki kwantowej
widzimy punkt krytyczny oddzielajacy przejscie fazowe [ rodzaju od przejscia typu

,cross-over”. Przypuszcza si¢, ze w tym miejscu zachodzi przejscie fazowe II rodzaju.
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Kolaboracja STAR, ktorej nazwa pochodzi od nazwy detektora uzywanego do rejestracji
zderzen — Solenoidal Tracker at RHIC — zrzesza ponad po6t tysigca naukowcow z calego $wiata.
Jej pierwotnym zadaniem byto poszukiwanie sygnatur plazmy kwarkowo-gluonowej — badanie
jej wlasciwosci i procesdw W niej zachodzacych. Z czasem program badawczy eksperymentu
zostal poszerzony o kolejne cele: badanie obszaru przejscia fazowego | rodzaju na diagramie
QCD, poszukiwanie punktu krytycznego — przejécia fazowego 11 rodzaju, analiz¢ poprzecznej
asymetrii spinowej mezonow J/¥ czy analiz¢ Heavy Flavor — czyli badanie wlasciwos$ci plazmy
kwarkowo-gluonowej poprzez analizg¢ ciezkich kwarkow (pigknych 1 powabnych),
produkowanych we wczesnej fazie reakcji, przed powstaniem QGP. W zalezno$ci od
postawionych celow programy sg uzaleznione od konkretnych obszaréw diagramu fazowego
QCD. Przyktadowo program Beam Energy Scan (BES) skupia si¢ na badaniu zderzen ci¢zkich

jonoéw w zakresie od 7,7 do 62,4 GeV i jest stale poszerzany o kolejne energie zderzen.

Zderzacz RHIC

Do swoich badan kolaboracja STAR korzysta ze zderzacza o nazwie Relativistic Heavy lon
Collider (RHIC) (Rys. 16), ktéry pomimo nazwy sugerujacej, ze jest przeznaczony do zderzen
cigzkich jonow, jest takze w stanie realizowac zderzenia czastek elementarnych. Znajduje si¢
on w osrodku badawczym Brookhaven National Laboratory (BNL) zlokalizowane; w

miejscowosci Upton w stanie Nowy Jork w Stanach Zjednoczonych Ameryki.
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Rys. 17 Schemat fragmentu kompleksu RHIC odpowiedzialnego za dostarczanie wigzek [31].
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RHIC jest w stanie przyspieszy¢ jony ztota do maksymalnej energii 100 GeV na nukleon, dzigki
czemu osigga on maksymalng energie zderzen rowng \/syy = 200 GeV. Aby osiggna¢ takie
energie, RHIC korzysta z szeregu akceleratorow, ktore stopniowo przyspieszaja wigzki jonow
do docelowej predkosci (Rys. 17). Jest to takze jedyne w dotychczasowej historii urzadzenie

zdolne do zderzania spolaryzowanych spinowo wigzek protonow.
Produkcja wigzek przebiega etapowo:
1. Wytworzenie i wstgpne przyspieszenie wigzek akceleratorem liniowym.

Wiazki ciezkich jonéw sg wytwarzane w EBIS (Electron Beam lon Source) [32], ktory
jest w stanie dostarczy¢ wigzke zlozong z dowolnych stabilnych jonow, poczawszy od
deuteru (?H), poprzez gazy szlachetne, az po uran (U). Wstepnie zjonizowana wiazka
jest przyspieszana przez dwa mate akceleratory liniowe do okoto 2 MeV na nukleon
zanim zostanie wystana w dalszg drogg. Alternatywnie, jezeli eksperyment potrzebuje
wiazki protonow, uzywany jest akcelerator liniowy LINAC, ktory jest w stanie
przyspiesza¢ protony do energii 200 MeV [33]. Wiazki sg przekazywane w grupach,

ktore zwyczajowo nazywa si¢ paczkami.
2. Dalsza jonizacja wiazek w synchrotronie.

Paczki cigzkich jonéw z EBIS lub protonéw z LINAC sa nastgpnie przekazywane do
synchrotronu Booster. Tam sg one taczone: 4 paczki w 2, a nast¢pnie 2 w jedng paczke,
ktora jest na koniec przyspieszana do energii okoto 300 MeV na nukleon w przypadku
ciezkich jonow z EBIS lub do energii 1,2 GeV w przypadku protonow z LINAC [34].
Dodatkowo, w trakcie tego procesu, wstepnie zjonizowane atomy dostarczone z EBIS
sg dalej jonizowane, niemalze do stanu, w ktorym na jonach nie pozostaje Zaden
elektron. Dla przyktadu: kiedy jon Ztota (Au) jest jonizowany do stanu Au’’*, zostaja

na nim tylko dwa elektrony. Tak przygotowana wigzka jest wprowadzana do AGS.
3. Przyspieszenie wigzek do predkosci wstrzykiwania.

AGS (Alternating Gradient Synchrotron) funkcjonowat w BNL od lat 60. XX wieku i
do roku 2000, kiedy dobudowano RHIC, to on byl glownym akceleratorem w
laboratorium i to on wyprowadzat koncowa wigzke stuzaca do badan. Obecnie jego rola
jest przygotowanie wigzki do wprowadzenia do gléwnego pierscienia RHIC —
przyspieszenie wigzki protonéw do energii 23,4 GeV, a wigzki cigzkich jonow do

energii 8,86 GeV na nukleon i finalne zjonizowanie wiazki, po ktérym na ciezkich
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jonach nie ma juz zadnych elektronow. Gotowa wiazka porusza si¢ z predkoscia okoto
0,997c. Dla porownania: wigzka poruszata si¢ z predkoscia okoto 0,37c w momencie
wprowadzania do AGS [35].

4. Wprowadzenie wigzek do gtdéwnych pierscieni.

Ostatnim etapem przed wstrzyknieciem gotowej wigzki do gldéwnych pierscieni RHIC
jest podroz linig AGS-to-RHIC. Na jej koncu znajduje si¢ elektromagnes, ktéry pozwala
skierowa¢ wigzke do jednego z dwoch pierscieni. W jednym wigzka porusza si¢ zgodnie

z ruchem wskazoéwek zegara, a w drugim w kierunku przeciwnym.
5. Przyspieszenie wigzek do docelowej predkosci.

Glowny pierscien RHIC przyspiesza otrzymang wigzke, az osiggnie ona energic
docelowa. W niektorych przypadkach, kiedy eksperyment potrzebuje zderzen o energii
nizszej niz energia dostarczonych wigzek (mig¢dzy innymi kiedy potrzebne sg zderzenia
0 vsyy = 7,7 GeV), w glownym pierécieniu RHIC wigzka jest wyhamowywana do
zadanej predkosci [36]. Wigzka jest sterowana przy pomocy 1740 nadprzewodzacych
magnesOw, a w tubach, ktorymi si¢ porusza utrzymywane jest cisnienie réwne okoto
7 x 10719 mbar, a wiec niemal idealna proznia. Do poprawnej pracy akceleratora
wymagane jest utrzymywanie temperatury ponizej 4,6 K, co jest osiggniete dzigki

chtodzeniu Helem (He) [37].

Laczny obwod gtownego pierscienia RHIC wynosi 3834 m, a heksagonalny ksztatt akceleratora
zostal zaprojektowany z mys$lg o stworzeniu 6 miejsc, w ktorych wigzki moga zostaé
skrzyzowane i w ktorych mozna umiesci¢ detektory do rejestracji zderzen. Na przestrzeni lat
korzystano tacznie z czterech z tych miejsc (Rys. 18). W punkcie na godzinie 2 znajdowat si¢
eksperyment BRAHMS zakonczony w 2006 roku, a w punkcie na godzinie 10 eksperyment
PHOBOS zakonczony w 2005 roku. W chwili pisania niniejszej pracy nadal wykorzystywany
jest jedynie jeden punkt interakcji — na godzinie 6, gdzie znajduje si¢ detektor eksperymentu
STAR i zintegrowany z nim detektor eksperymentu PP2PP. W punkcie na godzinie 8, w
miejscu gdzie znajdowat si¢ eksperyment PHENIX, powstaje nowy detektor SPHENIX [38].
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Rys. 18 Schemat przedstawiajgcy rozmieszczenie detektoréw, ktore korzystaly z akceleratora RHIC [31].

Detektor STAR

Detektor STAR nie jest jednym urzadzeniem, a raczej zestawem detektoréw, ktére wzajemnie
si¢ uzupetniajg i systemem akwizycji danych, ktory jest zdolny przetworzy¢ sygnaly z
poszczegdlnych detektorow i zapisa¢ je do pdzniejszej analizy. Detektor STAR (Rys. 19)

(Rys. 20) jako catos¢ jest w stanie zbiera¢ dane o zderzeniach z czestotliwoscig do 100 Hz [39].

Rys. 19 Przekrdj detektora STAR [40].
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Rys. 20 Przekroj detektora STAR — nowe komponenty [41].

System akwizycji danych (DAQ) ma za zadanie na biezaco odczytywac dane zbierane przez
detektory. Ilo$¢ surowych informacji dostarczanych przez detektor moglaby przeciazyc
systemy, ktore nie sg specjalnie przystosowane do takich obcigzen i dlatego jednym z
podstawowych zadan systemu akwizycji danych jest redukcja przyjmowanych informacji.
W kazdej sekundzie DAQ jest w stanie przyja¢ do 20GB surowych danych. Wstepna obrobka
polega w duzej mierze na wyselekcjonowaniu sygnatéw z detektorow zawierajacych dane,
czyli na pozbywaniu si¢ zapisoOw informujacych, ze w danym fragmencie detektora nic nie
zaobserwowano. Po redukcji system akwizycji danych zapisuje informacje na tasmy HPSS

(High Performance Storage System) z predkoscig do 30 MB/s.

Najwazniejszym elementem, wokol ktorego zbudowany jest caty kompleks detektorow wazacy
1200 ton jest Komora Projekcji Czasowej (TPC*). Jest to cylindryczny detektor o dtugosci
4,2 m i zewngtrznym promieniu 2 m, wypetliony gazem ztozonym w 90% z argonu i 10% z
metanu, ktory umozliwia duzg predkos¢ dryfu w stabym polu elektrycznym. Doktadnie na
srodku cylindra umieszczona jest membrana z katoda, do ktorej podpigte jest napigcie 28 kV.
Na ptaskich koncach cylindra znajdujg si¢ uziemione anody, ktore razem z katodg generuja pole
elektryczne w ktorym jony powstate po przelocie natadowanej czastki dryfuja z predkoscia
5,45 cm/ps [42].

Dane z komory dryfowej zbierane sg przy pomocy drutow anod podzielonych na 24 sektory,

po 12 na kazdym krancu komory. Kazdy sektor sktada si¢ zdwoch podsektorow: wewnetrznego

13 ang. Time Projection Chamber
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i zewnetrznego. Wewnetrzne sektory posiadajg mniejsze i gesciej utozone strefy pomiarowe.
Sa one zoptymalizowane do pracy w strefie o duzej gestosci sygnatow.

Pomiedzy osig wigzki a TPC znajduje sie detektor HFT4. Sktada sie on z trzech podzespotow:
SSD™, IST*® oraz Pixel (PXL) [43].

Rys. 21 Schemat detektora HFT [43].

Najblizej osi wiazki znajduje si¢ detektor PXL — sktada si¢ on z dwdch warstw umieszczonych

odpowiednio 2,8 cm i 8 cm od osi wigzki. Warstwa blizej wiazki sktada si¢ z 10 plastrow

14 ang. Heavy Flavor Tracker
15 ang. Silicon Stripe Detector
16 ang. Intermediate Silicon Tracker
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zawierajacych po 10 sensoréw o wielkosci 2x2 cm zdolnych rejestrowaé z doktadnoscia do

piksela wielkosci 18,4x18,4 um. Zewngetrzna warstwa sktada si¢ z 30 takich plastrow.

Zewngetrzng czescig detektora HFT jest SSD, znajdujacy si¢ 22 cm od osi wigzki. Sktada si¢ on
z 20 drabinek o dlugosci 1 m kazda. Wszystkie zawierajg po 16 dwustronnych modutéw, z

ktorych kazdy sktada si¢ z 768 krzemowych detektorow paskowych po kazdej stronie.

Pomigdzy SSD a PXL, w odlegtosci 14 cm od osi wiazki znajduje si¢ modut IST. Sktada si¢ on
z 24 drabinek krzemowych zawierajacych po 6 modutéow, a jego rolg jest pomoc przy

rekonstrukcji sladow pomigdzy warstwami SSD i PXL.

TPC jest otoczony od zewngtrznej strony (patrzac od osi wigzki) detektorem czasu przelotu
czastek (ToFY) (Rys. 22), ktorego zadaniem jest uzupehia¢ zdolno$é TPC do identyfikacji
czastek. Pomiar czasu, ktory uptywa od zderzenia do momentu przelotu czastek przez detektor
jest mozliwy dzigki duzej liczbie fotonow produkowanych w fazie przedrownowagowe;j
zderzenia. Moment zderzenia jest ustalany przez detektory pVPD (pseudo Vertex Position
Detector) umieszczone przy osi wigzki po obu stronach jonowodu, w odlegtosci okoto 5 m od

punktu interakcji [44].

RHIC beam pipe = LJ =
p— ‘) | pVPD East
. N N{
E e N ——] I\
= = 11\/
pVPD West
STAR TPC
TOFp tray

Rys. 22 Schemat rozmieszczenia detektora ToF i towarzyszqcych mu detektorow pVPD [44].
W sklad zespotu detektorow STAR wchodzg takze kalorymetry EEMC8, BEMC?® i FMSZ,
BEMC jest umieszczony rownolegle do osi wigzKi i otacza detektory SSD, TPC i ToF. EEMC
jest umieszczony prostopadle do osi wigzki na zachodnim brzegu detektora, a FMS znajduje

si¢ kilka metrow za EEMC, rowniez zorientowany prostopadle do osi wigzki.

7 ang. Time of Flight

18 ang. Endcap Electromagnetic Calorimeter
19 ang. Barrel Electromagnetic Calorimeter
20 ang. Forward Meson Spectrometer
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Catos¢ okala potezny elektromagnes, operujacy w zakresie 0,25 < |B,| < 0,5 T, dzigki

ktéremu tory natadowanych czastek sg zakrzywione [45].

Program BES

Rosnagce zainteresowanie przejSciami fazowymi, a w szczegdlnosci potozeniem punktu
krytycznego pomiedzy stanem gazu hadronowego i plazma kwarkowo-gluonowg zaowocowato
uruchomieniem projektu badawczego w ramach eksperymentu STAR — Beam Energy Scan
(BES). Program mozna podzieli¢ na dwa etapy: BES-I prowadzony w latach 2010-2014, w
ramach ktorego zostal przeskanowany szeroki zakres energii, oraz BES-1I prowadzony od
2019, w ramach ktorego przeprowadzane sg dodatkowe pomiary (takze w trybie ze stacjonarng
tarcza) W mniejszym zakresie energii, zdeterminowanym na podstawie wynikow z pierwszego

etapu.
Gloéwne zatozenia programu to:

e Przeprowadzenie serii pomiaréw zderzen o réznych energiach — wykonanie swego
rodzaju probkowania diagramu fazowego QCD, ktére pozwoli na znalezienie

granicznej energii, ponizej ktorej materia nie przechodzi w stan QGP.
Przyktady analiz realizujgcych to zalozenie:

o Obserwacja zaleznych od energii roznic w przeplywie eliptycznym pomiedzy

czgstkami i antyczgstkami w relatywistycznych zderzeniach ciezkich jonow [46]

o Fluktuacje separacji tadunku prostopadlej do ptaszczyzny zderzenia i lokalne
pogwalcenie parzystosci w zderzeniach Au+Au o energii \/syy = 200 GeV w
RHIC [47]

e Zbadanie przejscia fazowego pomigdzy stanem QGP a stanem gazu hadronowego.
Przyktady analiz realizujqcych to zalozenie:

o Zaleznos¢ skierowanego przeptywu protonow, antyprotonow i pionow od

energii wigzki w zderzeniach Au+Au [48]
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o Skierowany przeplyw, sygnal przejscia fazowego w relatywistycznych

zderzeniach nuklearnych? [49]
e Zlokalizowanie punktu krytycznego, oddzielajacego przejscia fazowe roznego rodzaju.
Przyktady analiz realizujgcych to zalozenie:
o Zaleznos¢ momentow dystrybucji krotnosci protonéw netto od energii [50]

o Zaleznos¢ momentow dystrybucji krotnosci czgstek natadowanych netto od

energii wigzki w zderzeniach Au+Au w RHIC [51]
e Badanie materii w stanie przywrdconej symetrii chiralnej i analiza dileptonowa.
Przyktadowa analiza realizujgca to zatozenie:

o Spektra masowe dielektronow ze zderzen Au+Au a energii \/syy = 200 GeV
[52]

W ramach programu BES wykonano pomiary dla sze$ciu energii zderzenia jonéw ztoto-ztoto
(Au-Au): v/syy = 7,7 GeV; 11,5 GeV; 19,6 GeV; 27 GeV; 39 GeV oraz 62,4 GeV. Nie udato
sie zebra¢ danych jedynie dla najnizszej planowanej energii —/syy = 5,5 GeV — ze wzgledu
na ograniczenia zderzacza RHIC, ktéry nie jest w stanie sprawnie dostarcza¢ wigzki o tak
niskiej energii.

Rozwigzaniem problemu niskich energii jest przeksztalcenie aparatury w eksperyment ze
stacjonarng tarczg. Pozwoli to na zbieranie danych dla zderzen o danej energii, uzywajac
wigzek o dwa razy wyzszej energii niz tych potrzebnych w konfiguracji zderzacza. Kolaboracja
STAR jest w stanie osiggnac ten cel umieszczajac w detektorze tarcze wykonang ze ztota [41].

Metoda ta zostata juz przetestowana i udato si¢ zebra¢ pierwsze dane ze zderzen Au-Au

0 energii \/syy = 3 GeV [53].
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Rys. 23 Diagram QCD z punktami odpowiadajgcymi pomiarom wykonywanym w ramach programu BES 1 i BES 1l [5].
W drugiej fazie programu BES wykonywane s3a serie pomiardw dla energii ponizej
VSyny = 19,6 GeV. Pomiary te pomagaja zagesci¢ punkty pomiarowe zebrane w pierwszej

fazie programu, a takze rozszerzy¢ zbadany obszar o energie si¢gajace nawet v/syy = 3 GeV.

Program BES to nie tylko badania korelacji. Zbierane dane wykorzystywane sa w szeregu
analiz, badajacych miedzy innymi wtasciwosci plazmy, fizyke zderzen ultraperyferyjnych czy

strumienie czastek. Ponizej znajduje si¢ wybor wynikéw badan z ostatnich lat.

1. Pomiary kumulantow wysokiego stopnia dla zderzen Au+Au o energii /syy = 3 GeV
i ich powigzanie z potozeniem Punktu Krytycznego QCD [54]

Kumulanty wyzszych stopni wykazuja wigksza czuto$¢ na odlegtos¢ korelacji:

C; =(N) (3.1)
C, = ((6N)?) = o* (3.2)
C3 = ((6N)?) (3.3)

43



EKSPERYMENT STAR

Cs = ((6N)*) = 3((8N)?)? (3.4)
gdzie SN = N — (N).

Z uwagi na zwigzek pomiedzy odlegtoscig korelacji a Punktem Krytycznym QCD, w
okolicy Punktu Krytycznego przewiduje si¢ niejednostajng zalezno$¢ kumulanty
czwartego stopnia od energii. Symulacje modelowe wykazaly niemonotoniczng
zalezno$¢ od energii spdjng z przewidywaniami teoretycznymi w okolicy

VSNN = 3 GeV

Wyniki te oznaczaja, ze Punkt Krytyczny dla zderzen cigezkich jonow moze znajdowac

si¢ w potozeniu v/syy = 3 GeV.

4 T T T T T T T T T 1 |.| |.| ]
| Central Au + Au Collisions |
3 —g {; STAR (0 - 5%) —
R ;AE @ net-proton .
Qﬂ_ 2 _g i _\z . O proton ]
O | T=2S (lyl<0.5, 0.4 <p (GeVic)<2.0)]
o f—p——- S —
5 | y. e 33 _
i oY ] # % _________________________________ ]
— — GCE

— HRG _ _CE —
-1 (05<y<0) UroMD net-proton |
(0.4 <p (GeVic) < 2.0) & proton |

1 | 1 | 1111 | | 1 | | 1L 111 | |

2 ) 10 20 50 100 20

Collision Energy \s,,, (GeV)

Rys. 24 Zaleznos¢ stosunku kumulant C, /C,. od energii zderzenia (punkty przedstawiajgce wyniki dla protonéw zostaly
przesunigte wzdluz poziomej osi w celu poprawy czytelnosci) [54].

2. Wyniki pomiarow femtoskopowych par natadowanych pionéw dla zderzen o energii

VSNN == 4,5 GeV [55]

Instalacja stacjonarnej tarczy w detektorze STAR umozliwita wykonanie pomiarow

zderzen cigzkich jondéw przy energii /syy = 4,5 GeV. Otrzymane dane zostaty
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poddane analizie femtoskopowej, na postawie ktdrej wyznaczono promienie obszaru

emitujacego natladowane piony.

Wyniki zostaly porownane z dotychczasowymi pomiarami (Rys. 25) i wykazujg z nimi
zbiezno$¢. Chromodynamika kwantowa przewiduje wpltyw przejscia fazowego na
warto$¢ promieni obszaréw emitujacych czastki i otrzymane dotychczas dane widoczne

na wykresie wskazuja, ze moze si¢ ono znajdowac¢ w okolicy v/syy = 20 GeV.
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Rys. 25 Roznica kwadratow promieni poprzecznych jako funkcja energii zderzenia (na gorze) oraz zaleznos¢ stosunku
promieni poprzecznych od energii zderzenia (na dole) [55].
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Dane zebrane przy pomocy zespotu detektorow STAR sg nastepnie rekonstruowane. Proces ten
polega na interpretacji informacji dostarczonych przez detektory — zarejestrowanych punktow
interakcji pomie¢dzy czastkami a detektorami (Rys. 26) — i wyznaczeniu parametrow
poszczegdlnych czastek. Naladowane czgstki przelatujace przez detektor TPC pozostawiajg za

sobg zjonizowang $ciezke, ktorg widzimy jako mape trafien czastki w detektorze.

Rys. 26 Punkty interakcji zarejestrowane w czasie zbierania danych z promieniowania kosmicznego [5].

Rekonstrukcja danych zaczyna si¢ od przefiltrowania sygnatow docierajacych z detektorow w
momencie wskazanym przez sygnat z detektora VPD. Nieprzetworzone sygnaty zajmowatyby
zbyt duzo pamieci, wigc przed zapisaniem ich usuwane sg migdzy innymi ,,zera”, czyli
informacje o braku trafien. Nastepnie, kazdy sygnal o trafieniu jest interpretowany jako
potozenie w oparciu o fizyczne umiejscowienie segmentu detektora, z ktorego ten sygnat
pochodzi. Do tak otrzymanych punktow dopasowywana jest krzywa — tor przelotu. Obecnos¢
pola magnetycznego powoduje, Ze tor natadowanych czastek jest zakrzywiony, dzigki czemu,
znajac parametry pola i krzywizng toru, mozna wyznaczy¢ ped czastki, ktora pozostawila ten

slad [56].
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Przygotowane w ten sposob informacje sa gotowe do wykorzystania w analizie. Pierwszym
etapem analizy jest selekcja danych — sposrod wszystkich dostgpnych nalezy wybracé te, ktore

spetniajg zatozenia prowadzonych badan.

Selekcja zdarzen

W pierwszej kolejnoSci nalezy okresli¢, ktore zderzenia dostarczyly uzyteczne dane. W tym
celu analizuje si¢ punkt interakcji i centralno$¢ zderzenia. Centralnos$¢ zderzenia okre$lana jest
na podstawie liczby czgstek natadowanych zarejestrowanych przez detektor TPC, jak to zostato
opisane w rozdziale pierwszym. Punkt interakcji ustalany jest na podstawie punktu do ktorego
zbiegaja si¢ tory zrekonstruowanych czastek. Wigkszo$¢ zarejestrowanych interakcji zawiera
dane pochodzace z jednego zderzenia, ale zdarzaja si¢ sytuacje, w ktérych uchwycone zostang

dwa lub wiecej zderzen w ramach tej samej interakcji (Rys. 27).

Rys. 27 Rycina przedstawiajqca rekonstrukcje dwoch zderzen, do ktorych doszto podczas tej samej interakcji pomiedzy
wigzkami [57].

Punkty interakcji, lub wierzchotki (vertex) opisywane sg w 3 wymiarach w odniesieniu do
detektora: V; réwnolegle do osi wigzki oraz prostopadte do niego Vx i Vy. Aby mie¢ pewnosc,
ze analizowane dane sa poprawne nalezy ustali¢ kryteria akceptacji wierzchotkéw. Wigzki nie
sg skoncentrowane idealnie punktowo, wigc ustalenie zbyt matego promienia akceptowanych
JV& + V2 oznaczaloby utrate cennych danych. Ustalenie takiego promienia jest jednak
niezbedne, aby wyeliminowa¢ miedzy innymi zderzenia do ktérych doszto pomigdzy jonami
z wigzek a rurg jonowodu (Rys. 28). Promien R vertex, jak rowniez pozostale omawiane dalej

cigcia znajdujg si¢ w tabeli na koncu rozdziatu (Tab. 1).
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Rys. 28 Dystrybucja polozenia wspolrzednych x i y (oS z jest osig wigzki) punktow interakcji zderzen Au-Au zarejestrowanych
dla energii zderzen \[syy = 7,7 GeV oraz \/syy = 39 GeV. Okrqg o promieniu 2 cm posrodku obrazuje kryterium selekcji
danych [58].

Aby zderzenie dostarczyto wartosciowych danych punkt interakcji powinien znajdowac si¢
mozliwie blisko centralnej czgsci detektora. Jesli do zderzenia dochodzi na brzegu detektora,
to duza czg¢$¢ wyemitowanych z niego czgstek nie zostanie zmierzona przez detektor. Dlatego
tez, aby zmierzone informacje byty mozliwie pelne, okresla si¢ graniczne wartosci odlegtosci
sktadowej V. Z jednej strony ustalenie zbyt matej warto$ci tego parametru oznaczatoby utrate
wartosciowych danych. Z drugiej strony za$ ustalenie zbyt duzej wartosci moze skutkowaé
obnizeniem jako$ci danych (Rys. 29). Dlatego tez warto$ci parametru granicznego V; ustalane
sg indywidualnie dla kazdego zbioru danych. W zaleznosci od iloéci dostgpnych danych i
rozkladéw parametru V; w danym zbiorze, ustalane sa warto$ci, ktore zapewnig dane o
mozliwie wysokiej jako$ci, jednoczesnie nie uniemozliwiajac przeprowadzenia analizy ze

wzgledu na brak odpowiedniej statystyki (Tab. 1).
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Rys. 29 Dystrybucja polozenia wspolrzednej z (w osi wigzki) punktow interakeji zderzenn Au-Au zarejestrowanych przy energii
VSNN = 39GeV [58]
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Rys. 30 Dystrybucja polozenia wspolrzednej z (w osi wigzki) punktow interakcji zderzen Au-Au zarejestrowanych przy energii
VSyn = 39GeV po selekcji danych [praca wiasna].
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Selekcja torow

Po okresleniu parametrow, jakie muszg spetnia¢ zderzenia nalezy jeszcze upewnié sig, ze
analizujemy odpowiednie czastki. W przypadku niniejszej analizy oznacza to wybodr protondw

1 antyprotonow.

Parametr okre$lany jako DCA?! opisuje najmniejszg odlegtos¢, ktora dzieli tor lotu czastki od
punktu interakcji (Rys. 31). Ustalenie goérnej granicy tego parametru pozwala na
wyeliminowanie czastek rozproszonych na rurze jonowodu, a takze czeSci czastek
pochodzacych z rozpaddéw innych czastek. Podobnie jak w przypadku ustalania kryteriow
selekcji wierzcholkow, ustalenie zbyt matego DCA oznaczatoby utrat¢ cennych danych, a zbyt

duza warto$¢ przektadataby si¢ na ich nizsza jakos¢ (Tab. 1).

Tor lotu czastki

Gorna
.~~~ ~.granica DCA
\

A

Punkt ,'
interakeji

~

Rys. 31 Schemat przedstawiajgcy parametr DCA [praca wlasna].

Jednoczes$nie ustalona zostata gorna granica pedu analizowanych czastek. Pod uwage sg brane

jedynie tory czastek o pedzie nie wigkszym niz p = 2,0 GeV//c.

21 ang. Distance of Closest Approach
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Identyfikacja czastek

Najpowszechniejszg metodg identyfikacji czastek zarejestrowanych w detektorze TPC jest

analiza strat energii czastek na jonizacj¢ osrodka. Naladowane czastki poruszajac si¢ w

srodowisku innym niz proéznia deponuja cze$¢ swojej energii na jonizacje materii, ktorg mijaja.
Zjawisko to mozna opisa¢ za pomocg wzoru Bethego-Blocha:
2,2,4 22

_Z_i _ —4”’\7’2:; ° %lln <—12(T e [f;)> - /ﬂl (4.1)

gdzie m, jest masg elektronu, ztadunkiem czastki, [ stosunkiem predkosci czastki do

predkosci §wiatta w prozni, N, liczba Avogadra, Z liczbg atomowg atomow osrodka, A liczba

masowg atomow osrodka, x dtugoscia drogi przebytej przez czastke w osrodku, a I efektywnym

potencjatem jonizacji usrednionym po wszystkich elektronach.

Przedstawiajac straty energii czastek na jonizacje osrodka w zalezno$ci od ich pedu otrzymamy
wykres, przy pomocy ktorego bedzie mozna odrdoznic od siebie czastki roznego typu (Rys. 32).
Nalezy bra¢ pod uwage, ze charakterystyki strat energii na jonizacj¢ o$rodka przecinaja si¢ i na
podstawie informacji zgromadzonych na wykresie czastka moze by¢ zakwalifikowana zarowno

do jednego zbioru jak i do drugiego. Przyktadowo czastka o pedzie p = 1,8 GeV/c

charakteryzujagca si¢ stratami energii Z—i = 0,0025 MeV/cm Dbazujac na danych

przedstawionych na wykresie (Rys. 32) moze by¢ zaréwno protonem, pionem, jak i kaonem.

Identyfikacja czastek przy pomocy tej metody polega na natozeniu na wykres przewidywanych
charakterystyk dla czastek réznego typu (Rys. 33). Nastepnie wykonywane sa przekroje dla
poszczegolnych wartosci pedu. Do przekroju dopasowywane sg funkcje Gaussa z wartoscig

oczekiwang w miejscu, gdzie przebiega przewidywana charakterystyka dla danych czastek.
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Rys. 32 Wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ strat energii na jednostke energii wzgledem pedu (ze znakiem odpowiadajgcym
tadunkowi czgstek) natadowanych czgstek zarejestrowanych w zderzeniach Au-Au dla energii v/syy = 39GeV. Kolorami
zaznaczone zostaly obszary wystgpowania czqstek roznego typu [58].
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Rys. 33 Przekrdj przez wykres strat energii na jednostke odleglosci wzgledem pedu z naniesionymi dopasowanymi funkcjami
Gaussa [praca wiasna].
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Wybdr czastek nastepuje przy pomocy parametru No — okresla on o ile warto$ci 6 maksymalnie
moze by¢ oddalona czastka od warto$ci oczekiwanej dopasowanej funkcji Gaussa, aby uznaé
ja za czastke danego typu. W tym celu, poza sprawdzeniem czy czgstka znajduje si¢ w
odlegtosci nie wiekszej niz No od wartosci oczekiwanej funkcji Gaussa, odpowiadajgcej
pozadanemu typowi czastek, sprawdza si¢ takze czy czastka nie znajduje si¢ w odleglosci nie
mniejszej niz No od wartosci oczekiwanych funkcji Gaussa innych czastek (Rys. 34).
Wybierane sg jedynie te czastki, ktore pasuja tylko 1 wylacznie do charakterystyki pozadanego
typu czastek. W praktyce oznacza to, ze potencjalnie odrzucanych jest wiele przydatnych

czastek (Tab. 1).
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0

Rys. 34 Wykres przedstawiajqcy zaleznos¢ strat energii na jednostke odlegtosci wzgledem pedu protonow zidentyfikowanych
na podstawie informacji z detektora TPC z zaznaczanymi obszarami wewnqtrz cigcia na No [praca wlasna].

Straty te obrazujg potrzeb¢ dodatkowej identyfikacji czastek, ponad mozliwosci samego TPC.
Aby temu zaradzi¢, STAR zostal wyposazony w detektor ToF. Dzigki pomiarom czasu przelotu
czastek mozliwe stato si¢ odczytanie ich predkosci, co dzigki wykorzystaniu informacji o
pedach, ktore posiadamy z detektora TPC, pozwala identyfikowaé je na podstawie ich masy.
Informacje te przedstawia si¢ nastepnie na wykresie jako zalezno$¢ masy czastki podniesionej

do drugiej potegi od jej pedu (Rys. 35).
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Rys. 35 Wykres przedstawiajgey zaleznosé drugiej potegi masy wzgledem pedu zarejestrowanych protonéw [praca wlasna.
Pomiary predkosci i pedow czastek sg obarczone niepewnoscig zwigzang przede wszystkim z
rozdzielczo$cig detektorow, a wiec takze i wyznaczona masa czastek nie bedzie idealnie
odpowiada¢ znanym warto$ciom. W zwigzku z tym takze 1 w tym przypadku zostaty okreslone
graniczne wartoéci parametru m?2. Jako ze gtéwnym celem detektora ToF jest umozliwienie
precyzyjnej identyfikacji czastek, parametry te ustawiane sa w niniejszej analizie tak, aby
zagwarantowaé, ze z ich uzyciem czastki identyfikowane sa z niemal stuprocentowa

doktadnoscig (Rys. 36).
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Rys. 36 Wykres przedstawiajgcy separacje parametru m?, dzieki ktorej mozliwa jest doktadna identyfikacja protonéw [59].

W tym celu zostalty wykonane przekroje wykresu przedstawiajgcego zalezno$¢ masy czastki

podniesionej do drugiej potegi dla szeregu wartosci pedu czastki. Nastepnie, do przekrojow

54



SELEKCJA DANYCH

dopasowane zostaly funkcje Gaussa dla poszczegdlnych czastek. Dolna warto$¢ graniczna pedu
zostata ustalona wcze$niej na ped, ponizej ktdrego nie spodziewamy si¢ rejestrowaé protonow
lub antyprotondéw. Gérna warto$¢ graniczna pgdu zostata ustalona na podstawie wykonanych
przekrojow — w najdalszym miejscu, w ktorym zadna funkcja Gaussa dla czgstek innych niz

protony nie nachodzila w istotny sposob w obszar okre$lony parametrem m? (Tab. 1).
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Rys. 37 Przekrdj przez wykres drugiej potegi masy czgstek wzgledem pedu z naniesionymi dopasowanymi funkcjami Gaussa.
Przekrdj wykonany dla wartosci p = 2,0 GeVIc [praca wilasnaj.
Zastosowanie detektora ToF umozliwia precyzyjng identyfikacje czastek, ktore na podstawie
danych z TPC nie mogg by¢ jednoznacznie sklasyfikowane, jednakze obarczone jest to sporymi
stratami statystyki. Nie kazda czastka zarejestrowana w detektorze TPC zostawia $lad w
detektorze ToF. Wymagajac poprawne;j identyfikacji kazdej czastki za pomocg obu detektorow
wprowadzamy dodatkowe ograniczenie, ktore moze negatywnie odbi¢ si¢ na jakosci analizy.
Dlatego tez warto jest okresli¢ obszary, w ktorych mozliwa jest poprawna identyfikacja czastek
na podstawie informacji pochodzacych tylko z detektora TPC. W przypadku protondow i
antyprotonow charakterystyka strat energii na jonizacj¢ osrodka jest wyraznie odseparowana
od charakterystyk innych czastek w niskich zakresach pedowych. W tym celu ustalany jest
parametr graniczny pedu ,,TOF treshold”, ktory okresla najwieksza warto$¢ pedu czgstki, dla
ktérej uzycie informacji pochodzacych z detektora TOF nie jest niezbedne do poprawnej

identyfikaciji.

W celu ustalenia wartosci parametru TOF treshold wykonana zostata analiza przy pomocy

samego detektora TPC. Nastepnie wyniki zostaly przedstawione na wykresie zalezno$ci strat
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energii czastki na jonizacj¢ osrodka od pedu i wykonane zostaty przekroje dla serii warto$ci

pedu (Rys. 38).
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Rys. 38 Zestaw przekrojow wykresu strat energii na jednostke energii wzgledem pedu protonow zidentyfikowanych na
podstawie danych z detektorow TPC oraz ToF. Przekroje zostaly wykonane dla szeregu wartosci pedu. Przekroje o
niegaussowskim przebiegu zostaty dodatkowo zaznaczone [praca wlasna].

Przekroje, ktore zachowywaty charakterystyczny ksztatt funkcji Gaussa wskazywaty, ze dla

danej warto$ci pedu identyfikacja przy pomocy informacji pochodzacych tylko z detektora TPC

przebiega sprawnie. Warto$§¢ parametru granicznego zostata ustalona w punkcie, powyzej

ktorego przekroje przestawaty posiada¢ Gaussowy charakter, gdyz jest to znak, ze czastki,

potencjalnie bedace protonami, sa odrzucane ze wzgledu na ryzyko bycia czgstkami innego

typu (Tab. 1).
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Dzi¢ki poleganiu na masie czastek przy ich identyfikacji zamiast jedynie ich stratach energii na
jednostke odleglosci ,,odzyskiwane” sa liczne czastki o wysokich pedach, ktére bylyby
odrzucone z uwagi na parametr No (Rys. 34), co wida¢ na wykresie strat energii na jednostke

odlegtosci wzgledem pedu czgstek dopuszczonych do analizy (Rys. 39).
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Rys. 39 Wykres przedstawiajqcy zaleznos¢ strat energii na jednostke odlegtosci wzgledem pedu protonow zidentyfikowanych
na podstawie informacji z detektorow TPC oraz ToF [praca wiasna].

Selekcja par

Podczas rekonstrukcji torow, z racji ograniczonej rozdzielczosci detektorow, moze dojs¢ do
zinterpretowania sygnatow pochodzacych od jednej czastki jako dwa niezalezne tory. Problem
ten dotyczy przede wszystkim par czastek identycznych. Aby mu zapobiega¢, dla kazdej pary
obliczany jest wspotczynnik SL22 definiowany jako:

SL = LiSi
N; + N,

(4.2)

22 ang. Splitting Level
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gdzie N; oraz N, to ilo§¢ trafien przypadajacych do obu toréw, a S; to wspolczynnik
charakteryzujacy sektor i, przyjmujgcy wartosci:
S; = +1 —jesli w danym sektorze zarejestrowane zostato trafienie tylko z jednego toru,
S; = —1 — jesli zarejestrowane zostatly trafienia z obu torow,
S; = 0 —jesli w sektorze nie byto trafien z zadnego toru.

Po obliczeniu sumy, wspotczynnik SL przyjmuje wartosci od —0,5 do 1,0 (Rys. 40).
Im mniejsza warto$¢ wspotczynnika, tym wicksze prawdopodobienstwo, ze nie doszito do
zrekonstruowania $ladow pochodzacych od jednej czastki jako dwa tory. W analizie ustalana
jest granica wspotczynnika SL ponizej ktorej pary sg dopuszczane (Tab. 1). Korekcja ta jest

stosowana zar6wno przy obliczaniu licznika, jak i mianownika funkcji korelacyjnej.

/
fan %
;K *m

\J(

i

a) b) \cu)J \d“)J

Rys. 40 Schemat przedstawiajgcy mozliwe scenariusze rozktadu par trafien zarejestrowanych w detektorze. Wypetnione i
puste punkty odpowiadajq odpowiednio dwom zrekonstruowanym torom czqgstek. a) SL=-0,5 (nie ma wqtpliwosci, zZe to dwa
tory) b) SL=1 (mozliwy rozdzielony tor) c) SL=1 (mozliwy rozdzielony tor) d) SL=0.08 (wysoce prawdopodobne, z¢ to dwa
tory) [60].

Analogicznie, podczas rekonstrukcji toréw moze doj$¢ takze do zinterpretowania trafien
pochodzacych z dwdch czastek jako jeden tor. Dotyczy to przede wszystkim par czastek
nieidentycznych o podobnych pedach, ktorych tory lotu przecinaty si¢ pod niewielkim katem
(Rys. 41). Aby zapobiega¢ temu problemowi wyliczane sa punkty trafien na
zrekonstruowanych torach obu czastek. Nastepnie obliczane sa odlegtosci pomiedzy parami tak
wyznaczonych punktow. Jesli punkty dzieli odleglo$¢ mniejsza niz przyjeta minimalna warto$¢

5 mm, sa one oznaczane jako pokrywajace si¢. Para odrzucana jest, jesli punkty pokrywajace

si¢ stanowig wigkszy procent wszystkich punktow niz zatozone ciecie FMH?23 (Tab. 1).

23 ang. Fraction of Merged Hits
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Rys. 41 Schemat przedstawiajgcy mozliwe scenariusze uktadu pary przecinajgcych sie torow. Kiedy tory przecinajq sie w
obszarze detektora TPC, jak jest to pokazane na rycinie po lewej stronie, mogq one zostac zinterpretowane jako jeden tor
[61].

Wszystkie wartosci parametréw, na podstawie ktorych wybierane sg zderzenia i czastki do
analizy, zostaty przedstawione w tabeli (Tab. 1). Cato$¢ dalszej analizy bazuje na danych

wybranych na ich podstawie.

Parametr Wartos¢
R vertex 2cm
Z vertex
. i 39 GeV 30cm
Selekcja zdarzen 27 GeV/ 30 cm
19,6 GeV 30 cm
11,5 GeV 50 cm
7,7 GeV 70 cm
DCA <lcm
Selekcja torow
p 0,4-2,0GeV/c
No 3
Identyfikacja czastek m? 0,76 — 1,03 GeV?/c*
TOF treshold 0,8 GeVic
SL <0,6
Selekcja par
FMH 10%

Tab. 1 Wartosci parametréw uzytych w analizie do selekcji danych.
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5. KORELACJE DWUCZASTKOWE

Z danych eksperymentalnych nie da si¢ wprost uzyska¢ wszystkich informacji na temat zrédta
emitujgcego czastki. JesteSmy w stanie okresli¢ potozenie punktu w ktoérym doszio do
zderzenia, wyznaczone na podstawie miejsca przecigcia trajektorii zarejestrowanych czastek.
Da si¢ takze zaklasyfikowac centralnos¢ zderzenia na podstawie liczby natadowanych czastek,
ktoére pozostawily §lad w detektorach. Nie mozemy jednak odczyta¢ miedzy innymi informacji

o geometrii zrodla.

Pomimo braku mozliwo$ci bezposredniego pomiaru jesteSmy w stanie wyznaczy¢ wielkos¢
zrodla emitujgcego czastki. W tym celu postugujemy si¢ metodg femtoskopii [4], ktora

wykorzystuje korelacje dwuczastkowe.

P,(p1,p2)

PO, (93) (5.1)

C(pup2) =

gdzie p4 oraz p, to czterowektory pedu obu czgstek.

Funkcja korelacyjna C, to w najprostszym ujeciu stosunek prawdopodobienstwa
zarejestrowania dwoch danych czastek jednoczesnie do iloczynu prawdopodobienstwa

zarejestrowania tychze czastek osobno [20] (Rys. 42).

—>
P2

Rys. 42 Szkic przedstawiajqgcy dwie czgstki emitowane z réznych potozen z jednego zrodta [praca wilasnaj.

dN
P(p) = E% = J d*x S(x,p) (5.2)
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dN
Py(p1,p2) = ErEp 5 —r— = fd4x1 S(x1,p1) d*xz S(x2,02) P(x2, P21%1,P1) =
d’p1d*p;

= J. d*xq S(xq,p1) d*x3 S(x2,p2) [W(xz, P2 |x1, P1)I? (5.3)

Prawdopodobienstwo zarejestrowania czastki P; mozna zapisac jako catke funkcji emisji zrodta
S (5.2), natomiast prawdopodobienstwo zarejestrowania dwoch czastek mozna zapisa¢ jako
catke iloczynu funkcji emisji zrodta dla obu czastek i operatora opisujacego oddzialywania oraz
efekty kwantowe miedzy czastkami @ lub kwadratu funkcji falowej pary czastek .
Gdyby czastki ze sobg nie oddzialywaty, to funkcje emisji zrodta z licznika i mianownika
skrécityby sie ze soba. Informacje o zrodle znajdujace si¢ w funkcji korelacyjnej zawdzigczamy
wiec oddziatywaniu miedzy czastkami. Funkcje korelacyjng mozemy postrzegaé jako echo

funkcji emisji zrédta obserwowane poprzez oddziatywanie migdzy analizowanymi czastkami.

Na potrzeby eksperymentu funkcj¢ korelacyjng mozna takze zapisac jako:

_A@
B@

c(@) (5.4)

gdzie q jest r6znica pedéw analizowanych czastek.

W warunkach eksperymentalnych funkcje korelacyjna wyznacza si¢ jako stosunek liczby par
czgstek pochodzgcych z tego samego zderzenia A(G) do liczby par, w ktorych czgstki pochodzg

z r6znych zderzen B(q).

Uklad wspolrzednych

W niniejszej analizie funkcje korelacyjne wyznaczane sa w dwoch uktadach odniesienia,
zaleznie od kombinacji analizowanych czastek, w uktadzie spoczynkowym pary (PRF?*) lub w

uktadzie LCMS? [20].

W uktadzie LCMS kierunki zdefiniowane sg jako trzy prostopadle do siebie nawzajem osie.

Os long jest rownolegla do osi zderzanych wigzek, out wraz z long wyznacza ptaszczyzng na

24 Z ang. Pair Rest Frame
25 Z ang. Longitudinally Co-Moving Systems
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ktorej lezy wektor pedu calkowitego pary analizowanych czastek, a o$ side uktada si¢ pod
katem prostym do wyznaczonych wczesniej pozostatych osi (Rys. 43).

Kierunek wigzki

Rys. 43 Definicja uktadu LCMS [praca wlasna].

Funkcje korelacyjne w tym ukladzie wyznacza si¢ w odniesieniu do parametru Q;,,, ktory

definiuje si¢ jako:

Quno = 141 = Ip1 = P2l =V (@7 = P1)? = (B, — E1)? (5.5)
gdzie pq, p2 to czterowektory pedu i energii czastek.

Drugi z uktadoéw, PRF, przyjmuje za punkt odniesienia Srodek masy pary analizowanych
czastek (Rys. 44). Oznacza to, ze pedy obu czastek sg identyczne 1 skierowane w przeciwne
strony. W tym ukladzie funkcje korelacyjne wyznaczane s3 w odniesieniu do parametru k*,

ktory definiuje si¢ jako:

k* = |pil = Ip;| (5.6)

o/ﬁ:

Rys. 44 Definicja uktadu PRF [praca wiasna].
Ze wzgledu na analizowane czastki, jesteSmy w stanie tatwo przeliczy¢ funkcje wyznaczone w
jednym uktadzie na drugi uktad. Wszystkie czastki w niniejszej analizie posiadaja tg samg

mase, w zwiazku z czym pomiedzy parametrami zachodzi nastepujaca zalezno$¢:

2k = Qiny (5.7)
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Typy funkcji korelacyjnych i oddzialywania

Funkcje korelacyjne w niniejszej pracy dzielimy na dwie grupy w zaleznos$ci od par
analizowanych czastek. Do grupy funkcji korelacyjnych identycznych bariondéw zaliczajg si¢
funkcje korelacyjne proton-proton oraz antyproton-antyproton. Funkcje korelacyjne

proton-antyproton nalezg do drugiego typu — funkcji korelacyjnych nieidentycznych barionéw.

Zarébwno protony, jak 1 antyprotony posiadaja niezerowy tadunek elektryczny. Pomigdzy
naladowanymi czgstkami zachodzi oddziatywanie kulombowskie. Funkcje¢ falowa pary

oddziatujacych tak czastek zapisuje si¢ jako:
() = [AEelF(~in,1,i8) (5.8)

gdzie 8§ = argl 14— , a F(=in,1,i&) jest funkcja hipergeometryczng w ktorej
¢ =arg s j j g

n=(k*ac)™t, E=qr*+ ¢ r° =qr*(1+cos0*), a. 8* jest katem pomiedzy wzglednym
pedem czgstek q i wstepna rdznica ich potozen . W funkcjach tych pojawia si¢ parametr a,

ktory jest promieniem Bohra naladowanych czastek, zapisywanym jako:

2 (z5) 59)

aC ==
me?

W przypadku protonéw promien Bohra przyjmuje wartos¢ a. = 57,5 fm. A, widoczne w

réwnaniu (5.8) jest natomiast wspotczynnikiem Gamowa:

2T

e

AF(k) =+ (5.10)

Znak + widoczny w rownaniach (5.8) oraz (5.10) odnosi si¢ do przyciggania badz odpychania

— zaleznie od kombinacji fadunkoéw analizowanych czastek.

Pomigdzy wszystkimi analizowanymi czastkami dochodzi takze do oddzialywania silnego.

Razem z oddziatywaniem kulombowskim tworzy ono zestaw oddziatywan stanu koncowego
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(FSI?%). Oddzialywanie kulombowskie modyfikuje funkcje falowa pary czastek, przez co

amplituda rozpraszania przyjmuje nastepujaca forme:

. 1
f(k*) -1 1 2 2 ] G40
7+ dok™” — goh(krac) — ik Ac (k")
gdzie funkcja h(x) to:
h()_1§: 1 ¢+ Inlx| (5.12)
Y= 1n(nz+x_2) . |
n=

Oddziatywanie silne charakteryzuja parametry f, i d,, ktore w przypadku oddziatywania
proton-proton przyjmujg wartosci f, = 7,771 fmidy = 2,754 fm [62].

Oddzialywania stanu koncowego ustalajg ksztalt funkcji korelacyjnych par nieidentycznych
barionéw. Na rycinie ponizej (RyS. 45) zostala przedstawiona przykladowa funkcja
proton-antyproton. Ze wzglgdu na przeciwne tadunki analizowanych czastek oddzialywanie
kulombowskie skutkuje silng dodatnig korelacjg — czastki si¢ przyciagaja. Oddzialywanie silne
skutkuje natomiast nieznacznie negatywng korelacja w obszarach niskich wartosci k*. Dzieje
si¢ tak ze wzgledu na proces anihilacji, ktory zachodzi pomiedzy protonami i antyprotonami,

ktore znajda si¢ zbyt blisko siebie.

CF(k*)

= COUL
Sl
— COUL+SI

//”

0.8~
06—
04—
0.2
O:III|IJI|llI|III|IIIJJII[III|I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14
k* [GeV/c]

Rys. 45 Wykres przedstawiajqcy przebieg funkcji korelacyjnej proton-antyproton z wyroznieniem wkladu oddziatywania
kulombowskiego (COUL) i silnego (SI). Wykres wykonany na podstawie funkcji teoretycznej /praca wlasnaj.

26 Z ang. Final State Interactions
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W przypadku par identycznych barionéw poza FSI obserwujemy jeszcze oddziatywanie
zwigzane ze statystyka kwantowg (QS?). Para nukleonéw moze znajdowaé sic w dwodch
mozliwych stanach spinowych: w jednym z czterech przypadkéw w stanie singletowym
(S=0) lub w trzech z czterech przypadkéw w stanie trypletowym (S = 1). Funkcja
korelacyjna przy tym oddziatywaniu przyjmuje nast¢pujacg postac [20]:

R(pl'pz) = %% |ei(P1X1+P2x2) + ei(P2x1+P1xZ)|2 + %% |ei(p1x1+p2x2) _ ei(p2x1+p1x2)|2 (513)
Funkcje korelacyjng mozna przedstawi¢ takze w postaci:

3 1
R(1,p2) = 7 [1+ (cos(@)] + 5 [1 = (cos(@)] = 1 =5 (cos(qx))  (5.14)

NI

gdziex = {t, x} =x; —x, i q = {q0, 3} = p1 — D

W przypadku gaussowskiego uktadu punktéw emisji, opisanego w nastepujacy sposob:

gl.(xi),ve'(v;_io) '(ﬁf_r) (5.15)

Jest on parametryzowany jest przez rozmiar r, oraz czas t,. Funkcja korelacyjna identycznych

nukleonéw jest rowna:
1 22..2 2.2
R(pyp2) =1- Ee_q 7o do0To (5.16)

Funkcje korelacyjne par identycznych bariondw sg wiec ksztattowane nie tylko przez FSI, ale
takze przez QS. Przykladowa funkcja, widoczna na rycinie ponizej (Rys. 46) przedstawia
funkcje korelacyjng proton-proton. Oddziatywanie zwigzane ze statystyka kwantowa skutkuje
negatywng korelacjg w obszarach niskich k*, o wartosci 0,5 dla k* = 0 GeV/c. Ze wzglgdu na
identyczny tadunek, oddzialywanie kulombowskie nadaje silnie negatywna korelacje, gdyz
czastki si¢ odpychajg. Oddzialywanie silne nadaje funkcji natomiast pozytywna korelacje, co

skutkuje uksztalttowaniem charakterystycznego piku w obszarze k* =~ 20 MeV/c.

27 Z ang. Quantum Statistics
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CF(k*)
2—
18- —_— QS
16— — QS+COUL
e —— QS+COUL+SI
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Rys. 46 Wykres przedstawiajgcy przebieg funkcji korelacyjnej proton-proton z wyréznieniem wkitadu statystyki kwantowej
(0S), oddziatywania kulombowskiego (COUL) i oddziatywania silnego (SI). Wykres wykonany na podstawie funkcji
teoretycznej /praca wlasnaj.

Poréwnujac funkcje korelacyjne identycznych i nieidentycznych kombinacji barionow warto
takze zwroci¢ uwage na zasigg funkcji korelacyjnych. W przypadku par identycznych barionow
funkcja wygtadza si¢ powyzej k* = 100 MeV/c, natomiast w przypadku par nieidentycznych

barionow dzieje si¢ tak niemal dwukrotnie dalej — w okolicy k* = 200 MeV/c.
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6. MODELE TEORETYCZNE

Poza danymi z pomiarow eksperymentalnych, do analizy potrzebne sg takze dane generowane
przy pomocy modeli fenomenologicznych. Pozwalaja one oszacowa¢ informacje, ktorych z
jakiegokolwiek powodu nie zmierzono podczas pomiarow — na przyktad pochodzenie
mierzonych czastek, czyli jaki odsetek zarejestrowanych protondéw pochodzi z rozpadu innych
czastek. Dane modelowe moga takze stuzy¢ jako punkt odniesienia do ktérego mozna

poréwnac otrzymane wyniki.
Modele teoretyczne dzieli si¢ na:

e makroskopowe — bazujagce na parametrach opisujacych system i dostarczajgce
statycznych opisow wieloczastkowego systemu, na ktorych podstawie moga byc¢

pdzniej generowane wlasciwos$ci poszczegolnych czastek;

e mikroskopowe — opisujace pojedyncze obiekty (mogg to by¢ czastki lub struny), ich

propagacj¢ w uktadzie i ewolucj¢ (np. rozpady lub zderzenia).

Modele mozna stosowa¢ w polaczeniu ze sobg — przyktadowo, kiedy dane modelowe nie
zawierajg informacji femtoskopowych, mozna je doda¢ na dalszym etapie, uzywajac kolejnego

modelu, ktory za dane wejsciowe przyjmie dane wyjsciowe z poprzedniego modelu.

VHLLE+UrQMD

Pierwszym narzedziem teoretycznym, ktore jest uzywane w niniejszej pracy, jest zestaw modeli
VHLLE-URQMD (viscous Harten-Lax-van Leer-Einfeldt — Ultra relativistic Quantum
Molecular Dynamics) [63]. Podstawg zestawu jest modut UrQMD — mikroskopowy model
oparty o oddziatywania pomigdzy partonami (reprezentowane przez struny) [64] [65]. Struny

moga by¢ uformowane na dwa sposoby:
e kwark i dikwark — jesli struna powstata z barionu,

e kwark i antykwark — jesli struna powstata z mezonu.
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Model UrQMD zaktada funkcje falowe nukleonéw w postaci pakietu gaussowskiego:

i) = (2;“) exp (~a(® ~R(O) + PO, (6.1)

Ruch hadron6éw obliczany jest w postaci nierelatywistycznej, biorac pod uwage potencjaly
Yukawy i Coulomba, a takze warunkowo potencjal Pauliego. Zderzenia (Rys. 47) sa

rozpatrywane jesli pomiedzy dwoma czgstkami zostanie spetniona zaleznos$¢:

Otot
Y4

Airans < dO = (6-2)

gdzie dirqns to odleglos¢ pomigdzy czgstkami, a o, zalezy od energii, typu i liczb

kwantowych zderzanych czastek.

Model UrQMD jest uniwersalnym narzedziem, opartym o metode Monte Carlo, ktore jest

Rys. 47 Wizualizacja zderzenia cigzkich jonow w modelu UrQMD [66].

przystosowane do symulacji zderzen w szerokim zakresie energii. Model jest w stanie
wygenerowac zderzenia w zakresach wielu akceleratorow, w tym akceleratora RHIC — do
\VSyny = 200 GeV — a takze znajduje zastosowanie w innych dziedzinach, miedzy innymi w

fizyce medycznej.

Modut VHLLE uzupetnia model UrQMD o roéwnania opisujace hydrodynamike uktadu.
Obliczenia wykonywane sa3 w dwodch réwnoleglych krokach: jeden krok przy zatozeniu
warunkéw idealnych, gdzie do rozwigzania problemu Riemanna uzywane jest przyblizenie
Harten-Lax-van Leer-Einfeldt (HLLE) (6.3), a drugi krok biorgc pod uwagge lepkos¢ uktadu
(6.4).

1 1
At (Qiai* — Qlg) + Ax AFia + Siai =0 (6.3)
L
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1 1
QI + 601 — Qi — 6Q) + 5~ ASF + 685, =0 (6.4)
At ’ ’ Axi
gdzie Q™ opisuje stan uktadu w danym kroku czasowym, F to strumien pola, S opisuje zrodto,
a 6Q, 6F oraz &S opisuja poprawki biorace pod uwage lepkosc.

Aby wygenerowa¢ zdarzenie w modelu UrQMD nalezy okresli¢ szereg parametrow. W

szczegblnosci:
e pocisk oraz tarcze (poprzez podanie liczby atomowej i masowej obu czastek)
e cnergi¢ wigzki
e parametr zderzenia

Dane wyjsciowe modelu UrQMD stuzg modutowi vHLLE jako warunki poczatkowe.

THERMINATOR 2

Drugim wykorzystywanym narzedziem teoretycznym jest generator THERMINATOR 2
(THERMal heavy IoN generATOR 2) [67]. Jest to kolejne narzgdzie oparte o metode Monte
Carlo, przeznaczone do generowania zdarzen w zderzeniach cigzkich jonéw. W odréznieniu od
swojej pierwszej wersji, THERMINATOR 2 jest zdolny do obliczania wymrozenia na

dowolnej zdefiniowanej hiperprzestrzeni.

W przeciwienstwie do modelu UrQMD w modelu THERMINATOR 2 nie wystarczy okresli¢
pozadanej energii wigzki. Aby wygenerowa¢ zderzenia nalezy zdefiniowaé¢ wymrozenie za

pomocg szeregu parametrow termodynamicznych:

e temperatura T wyrazona w MeV

1
= Tum (1 T 07+ (Vo) — 29) /1,5) (6.5)

gdzie Ty = 159 + 2 MeV;

e barionowy potencjal chemiczny up wyrazony w MeV

a
ke = 1+ b/syn
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gdzie a = 1303 + 120 MeV oraz b = 0,286 + 0,049 GeV1;
* izospinowy potencjat chemiczny ;. wyrazony w MeV;

e dziwny potencjal chemiczny g wyrazony w MeV.

A takze okre$li¢ parametry geometryczne i dynamiczne opisujace kinematyke generowanych

czastek:

e gorna granica odleglosci w ptaszczyznie poprzecznej ppq Wyrazona w fm

p =+/x%+y? (6.7)

e czas wymrozenia T wyrazony w fim/c

T =/t? — z2 (6.8)

e predkos¢ ekspansji systemu vy wyrazona jako wartos¢

Vp = /v,? + v2 (6.9)

Do modelu THERMINATOR 2 twoércy dotaczyli dwie parametryzacje zawierajace warunki
poczatkowe wyznaczone dla zderzen Aut+Au (zloto-ztoto) przy maksymalnej energii RHIC
Vsyn = 200 GeV oraz dla zderzen Pb+Pb (otow-otdw) przy energii v/syy = 5,5 TeV, typowej
dla LHC. Aby uzy¢ modelu THERMINATOR 2 do energii programu BES konieczne byty prace
adaptacyjne, w ramach ktérych wymienione powyzej parametry zostalty dopasowane tak, aby
rezultat koncowy dobrze odpowiadat danym eksperymentalnym. W tym celu parametry
termodynamiczne zostaty wyliczone na podstawie zalozen modelu statystycznego, a parametry
geometryczne i dynamiczne na podstawie zgodnosci rozktadow pedowych czastek [68].
Zdarzenia uzyte w niniejsze] analizie zostaly wygenerowane przy pomocy parametrow

zebranych w tabeli ponizej (Tab. 2).
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SNN T Up 178 Us Pmax vr T
[GeV] [MeV]  [MeV] [MeVv] [MeV] [fm] [fm/c]
39 158,4 106,9 -3,02 25,20 8,70 0,75 8,60
27 157,6 149,0 -4,08 34,79 8,85 0,80 8,75
19,6 156,2 196,8 -5,29 45,69 8,20 0,85 8,75
11,5 150,1 303,2 -7,97 69,96 8,00 0,80 8,35
1,7 139,0 406,4  -10,57 93,47 8,00 0,65 8,30

Tab. 2 Wartosci parametréw wejsciowych modelu THERMINATOR 2 wyznaczone dla energii BES [68].

Kalkulator wag Lednickiego

Zarbwno dane wygenerowane z zestawu modeli VHLLE-UrQMD jak i z modelu
THERMINATOR 2 nie zawierajag w sobie informacji femtoskopowych. W zwigzku z czym
niemozliwe jest wyznaczenie funkcji korelacyjnych na ich podstawie. Dlatego tez, aby modc
porownac¢ funkcje wyliczone z danych eksperymentalnych z danymi modelowymi, konieczne

jest uzycie dodatkowego modutu.

W tym celu dane wyjsciowe z modeli opisanych wczesniej stuzg jako warunki poczatkowe dla
metody opartej o tak zwane Wagi Lednickiego [69]. Aby otrzyma¢ funkcje korelacyjne
nadajace si¢ do poréwnania z danymi eksperymentalnymi, wybierane sg czastki spelniajace
podstawowe kryteria: muszg to by¢ czastki odpowiedniego typu, nie bedace produktami
rozpadoéw innych czastek, 0 odpowiednich charakterystykach odpowiadajacych akceptancji

detektoréw oraz cigciom stosowanym w eksperymencie.

Program umozliwia obliczanie wag dla szeregu uktadow: czgstka-jadro, czastka-czastka-jadro,
a takze czastka-czastka. W przypadku niniejszej pracy program byl stosowany jedynie w
ostatnim przypadku. Do wyliczenia wagi dla danej pary potrzebne sa informacje o punktach
wymrozenia czastek — informacja ta pochodzi z danych modelowych. Warto tu zaznaczy¢, ze
w odréznieniu od obliczania funkcji korelacyjnych, modut korzysta jedynie z par

,mieszanych”. Po obliczeniu wagi (w) dla danego systemu czastka-czastka, jest ona
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umieszczana zarowno w liczniku (z wyliczong waga), jak i w mianowniku (z waga réwna 1,0)

[70]:

Yw(k?)
Y1

CF(k") =

Program domy$lnie zawiera informacje pozwalajace oblicza¢ wagi dla 30 systeméw par

czastka-czastka:

1. neutron-neutron 11. pion*-kaon™* 21. tryt-alfa

2. proton-proton 12. pion*-proton 22. kaon®-kaon®

3. neutron-proton 13. pion™-proton 23. kaon®-antykaon®
4. alfa-alfa 14. kaon*-kaon 24. deuter-tryt

5. pion*-pion 15. kaon*-kaon 25. proton-tryt

6. pion°-pion° 16. kaon*-proton 26. proton-alfa

7. pion*-pion* 17. kaon™-proton 27. proton-lambda

8. neutron-deuter 18. deuter-deuter 28. neutron-lambda

9. proton-deuter 19. deuter-alfa 29. lambda-lambda

10. pion*-kaon 20. tryt-tryt 30. proton-antyproton
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7. OMOWIENIE DOTYCHCZASOWYCH

WYNIKOW

Pomiary femtoskopowe sg prowadzone w ramach wielu eksperymentéw — przy roéznych
energiach zderzenia, systemach zderzenia, a takze dla réznych typow czastek. Poréwnujac

wyniki tych analiz otrzymuje si¢ pelniejszy obraz na temat zrodel emisji czastek w zderzeniach

cigzkich jonow.
v E866 A GERES A E895 m NA44
o WA98 <= PHOBOS xNA49 «STAR
200 T & 1200
el,—l
& N
P : o
o 150 A 150
c 1 [ ]
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3 ll X
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1 10 102
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Rys. 48 Zaleznos¢ objetosci wymrozeniowej pionow od energii zderzenia na podstawie danych pochodzqgcych z
eksperymentow korzystajgcych z akceleratorow AGS, SPS oraz RHIC [71].
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Rys. 49 Zaleznos¢ parametrow femtoskopowych od energii zderzenia na podstawie danych pochodzqcych z eksperymentow
korzystajqcych z akceleratorow AGS, SPS oraz RHIC [T1].

W ramach eksperymentu STAR przeprowadzono szereg badan powigzanych z tematyka
niniejszej pracy. Dwie najblizej z nig zwigzane to studium korelacji barion-barion oraz pomiary

interakcji pomiedzy antyprotonami.
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Studium korelacji barion-barion

Analiza femtoskopowa barionéw zostala wykonana dla zderzen Au+Au przy maksymalnej
energii akceleratora RHIC +/syy = 200 GeV oraz /syy = 62,4 GeV [61]. Podobnie jak w
ramach niniejszej analizy przebadano funkcje korelacyjne w systemach proton-proton (p — p),

proton-antyproton (p — p) oraz antyproton-antyproton (p — p) (Rys. 50).

Proton proton CFs | Antiproton Antiproton CFs |
T | T r
S 5 16
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o 12p ‘_I_ 8
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0.6 08T
L 0.6
0.4 —— Centrality 30-80 E —— Cenlrality 30-80
L —=— Centrality 10-30 04 —=— Centrality 10-30
0.2— Centrality 0-10 o 2:_ —— Centrality 0-10
L ool b b e b e 0 | :III‘III\|||\|||\\|||\|||\\ll\
% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 % 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Qinv [GeVic] Qinv [GeV/c]
\ Proton antiproton, sqrt(sw)= 200 AGeV |
£ "
[
Qa5
11
1.05 . )
Two-(anti)proton correlations
bES Pases—e =Tl S S S Sa without any correction (raw data).
T v = &
085 ) '_-_{-'-
L™
09—
MSE_ —=— Centrality: 30-80
F —+— QCentrality: 10-30
Fooo ol v vty | T Centrality: 0-10
o% 0.05 01 015 0.2 025 03

K [Gevic]
Rys. 50 Funkcje korelacyjne par barionéw ze zdarzern eksperymentalnych Au+Au przy energii v/syy = 200 GeV bez
natozonych korekt [61].

Otrzymane funkcje korelacyjne zostaly poddane korekcjom uwzgledniajagcym doktadnos¢
identyfikacji czastek i rozdzielczos¢ detektora. Ponadto symulacje wykonane przy pomocy
modelu THERMINATOR wykazaly, ze przy energii +/syy = 200 GeV jedynie co trzecia

analizowana para nie b¢dzie zawierata barionu pochodzacego z rozpadu innej czastki (Rys. 51).
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Rys. 51 Wktad par pierwotnych w analizowane dane eksperymentalne na podstawie symulacji modelu THERMINATOR dla
systemow proton-proton (czarne kwadraty), antyproton-antyproton (ciemnoszare kota) oraz proton-antyproton (jasnoszare
gwiazdy) [61].

W zwigzku z wysokim wplywem czastek pochodzacych z rozpadéw innych czastek na dane
eksperymentalne, funkcje otrzymane z tych danych zostaty poddane dodatkowej korekcji, ktora
uwzglednita ten wpltyw. W ramach korekcji oszacowano zaréwno wplyw zwigzany z
zawartoscia czastek pochodzacych z rozpadow innych czastek, jak i z funkcji korelacyjnych

pomiedzy czastkami pochodzacymi z rozpaddéw innych czastek (rezydualnych funkcji

korelacyjnych) (Rys. 52).
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Rys. 52 Poréwnanie wplywu korekcji na zawartosé czgstek pochodzqcych z rozpadow innych czgstek [61].

Po natozeniu korekcji i otrzymaniu finalnych funkcji korelacyjnych (Rys. 53), zostaly

wyznaczone promienie obszarow zrodel emitujacych analizowane czastki.
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Rys. 53 Funkcje korelacyjne po natozeniu wszystkich korekcji dla \[syy = 62,4 GeV (po lewej) oraz v/syy = 200 GeV (po
prawej) [61]. Funkcje po prawej strony, odpowiadajg systemom par: proton-proton (gorny panel), antyproton-antyproton
(Srodkowy panel) oraz proton-antyproton (dolny panel).

Vsyn = 200 GeV p—plfml p-plfm] p—plfm]
Zderzenia centralne 4,51t8:§2 sosfggg 4,08tgjg
Zderzenia srednio centralne 3,82tg:§g 4,02t8:§§ 3,27t8:§i
Zderzenia peryferyjne 271i8§§ 259i8§3 zzzfggg

Tab. 3 Wyznaczone eksperymentalnie promienie obszardw Zrédel emitujgcych czgstki dla \[syy = 200 GeV [61].
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Vsyn = 62,4 GeV p—plfm] p-plfm] p—p[fm]
Zderzenia centralne 417t822 - 353t8§i
Zderzenia srednio centralne 3,23t8:§g - 2,72t8:§g
Zderzenia peryferyjne 248tg§g - 233t8§§

Tab. 4 Wyznaczone eksperymentalne promienie obszarow zrodel emitujqcych czgstki dla \/syy = 62,4 GeV [61].

Wyniki z analizy par barionow dla energii +/syy = 200 GeV oraz +/syy = 62,4 GeV
jednoznacznie wykazuja silng zalezno$¢ rozmiaru zrédta od centralnosci zderzenia. Niezaleznie
od systemu i energii, wyznaczone promienie s3 mniejsze dla zderzen peryferyjnych niz dla
zderzen centralnych. Poréwnujac wyznaczone promienie pomi¢dzy energiami zderzenia mozna
tez zauwazy¢ mozliwg zalezno$¢ od energii, cho¢ tutaj roznice nie pozwalajg stwierdzi¢ tego
jednoznacznie. Cho¢ poréwnujac warto§ci mozna zauwazyC, ze zazwyczaj promienie s3
mniejsze dla nizszej energii zderzenia, to watpliwosci budza chociazby promienie wyznaczone

dla systemu proton-antyproton w zderzeniach peryferyjnych.

Na podstawie dotychczasowych wynikéw badan wyraznie widaé potrzebg prowadzenia
dalszych badan. Niniejsza analiza pozwoli zweryfikowa¢ jak zmienia si¢ wktad protondéw i
antyprotonow pochodzacych z rozpadow innych czastek wraz z energia oraz czy dla nizszych
energii zostanie zachowana zaobserwowana zalezno$¢ wielko$ci promienia obszaru zrodta
emitujacego czastki od centralnosci zderzenia. Analiza dodatkowych energii pozwoli takze
lepiej zbada¢ mozliwg zalezno$¢ wielko$ci promienia obszaru zrodia emitujgcego czastki od

energii.

Pomiary interakcji pomiedzy antyprotonami

Kolejna analiza przeprowadzona na danych ze zderzen Aut+Au przy maksymalnej energii
akceleratora RHIC +/syy = 200 GeV miata na celu sparametryzowanie oddziatywania silnego
pomiegdzy antyprotonami [72]. Takze i w tym przypadku podstawe analizy stanowity korelacje

dwuczastkowe par proton-proton oraz proton-antyproton (Rys. 54).
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Rys. 54 Od gory: funkcja korelacyjna proton-proton, funkcja korelacyjna antyproton-antyproton i stosunek funkcji
korelacyjnej proton-proton do funkcji korelacyjnej antyproton-antyproton. Dane pochodzq ze zderzen eksperymentalnych

Funkcje korelacyjne

niecentralnych, z zakresu centralnosci 30-80%. Nastepnie zostalty do nich dopasowane
teoretyczne funkcje korelacyjne. W przypadku systemu proton-proton oddzialywanie silne
zostalo sparametryzowane przy pomocy wartosci znanych ze wczesniejszych badan
fo=782fmidy, =278 fm [73]. Natomiast w przypadku systemu antyproton-antyproton

parametry te byly traktowane jako zmienne w procesie dopasowywania funkcji teoretycznej

(Rys. 55).
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Au+Au przy energii v/syy = 200 GeV [72].

zostaly wyznaczone z danych eksperymentalnych ze zderzen
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fo(fm)

Rys. 55 Wartosci x* /N4y 7 dopasowania teoretycznej funkcji korelacyjnej do danych z systemu antyproton-antyproton
przedstawione w zaleznosci od wartosci parametrow fy 1 dg. Bialy obrys zakresla wartosci w zakresie 0 = 1 od wartosci
minimalnej x2/Nqy [74].

Na podstawie najlepszych dopasowani wyznaczono promienie:
R,p =2,75+0,01+0,04 fm (7.1)
Ry5 = 2,80+ 0,02 £ 0,03 fm (7.2)

Wyznaczone wartosci promieni sg zgodne, w zakresie niepewnos$ci pomiarowej, z promieniami
wyznaczonymi w studium korelacji bariondw omowionym wczesniej w tym rozdziale, a takze
nie r6znig si¢ w znaczacym stopniu od siebie nawzajem. Wynik ten nie zaskakuje, zwazywszy
na ksztatt funkcji bedacej stosunkiem funkcji korelacyjnej proton-proton do funkcji
korelacyjnej antyproton-antyproton. Stosunek ten wskazuje na zbiezno§¢ obydwu funkcji, za
wyjatkiem obszaru ponizej k* = 0,02 GeV/c, w ktorym punkty obarczone sa znaczng

niepewnoscia.

Warto$ci parametrow oddzialywania silnego wyznaczone na podstawie najlepszych

dopasowani funkcji korelacyjnej antyproton-antyproton wynosza odpowiednio:
fo=741+0,19+ 0,36 fm (7.3)
dy =2,1440,27 + 1,34 fm (7.4)

Biorac pod uwage zakresy niepewnos$ci, wartosci te odpowiadaja warto$ciom przyjetym dla

systemu proton-proton (Rys. 56).
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Rys. 56 Wartosci parametrow oddziatywania silnego f, oraz d, wyznaczonych dla systemu antyproton-antyproton w
porownaniu do znanych wartosci tych parametrow w innych systemach [72].

81



8. ANALIZA DANYCH EKSPERYMENTALNYCH

W niniejszej pracy definiowane sg trzy przedziaty centralnos$ci: zderzenia centralne, $rednio
centralne i peryferyjne. Grupy centralno$ci zostaly zdefiniowane na podstawie modelu
Glaubera, tak jak zostato to opisane w rozdziale 1 Zderzenia cigzkich jonow. Na zbidr zderzen
centralnych sktada si¢ 10% najbardziej centralnych zderzen zarejestrowanych dla danej energii
zderzenia (zapisywane jako 0-10%). Zbior zderzen $rednio centralnych to zakres centralno$ci
zdefiniowany jako zakres 10-30%. Trafig tam te spo$rod 30% najbardziej centralnych zderzen,
ktére nie kwalifikuja si¢ do grupy zderzen centralnych. Zbior zderzen peryferyjnych
zdefiniowany jest jako zakres 30-70%. Obejmuje on te sposrod 70% najbardziej centralnych
zderzen, ktore nie kwalifikuja si¢ do pozostatych grup centralno$ci. Pozostate 30% zderzen o

najnizszej centralnosci nie byto branych pod uwagg.

Wyznaczanie promieni i niepewnosci

Promienie zostaly wyznaczone przy pomocy programu CorrFit [75]. Program ten wylicza
funkcje korelacyjne dla zadanego promienia przy uzyciu kalkulatora wag Lednickiego.
Nastepnie, wyliczone funkcje korelacyjne sa porownywane z danymi i obliczana jest
doktadno$¢ dopasowania za pomoca testu y2. Proces ten powtarzany jest dla kolejnych wartosci
promienia w krokach o rownych odstepach. Po sprawdzeniu wszystkich wartosci w okreslonym
zakresie warto$¢ promienia dla ktorej dopasowanie bylto najlepsze na podstawie testu y? jest

zwracana jako wynik.
Wartos$ci niepewnosci zostaly wyznaczone w nastgpujace sposoby:

1. Niepewnosci statystyczne, tak jak warto$ci promieni, zostaly 0szacowane na podstawie
testu y2. Po wyznaczeniu warto$ci promienia i ustaleniu najmniejszej wartosci testu y2
(x2.n) poszukiwane sg wartosci promienia, przy ktérych test y? osiggnat wartosci
rowne lub wieksze od 110%y2,,. Réznice pomiedzy wyznaczonym promieniem
zrodia, a najblizszymi warto$ciami promienia dla ktorych wartoéci testu y? osiggnety

ten warunek to dodatnie oraz ujemne wielkosci niepewnosci statystycznych.
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2. Wkiad w niepewno$¢ systematyczng wynikajgcy z parametru DCA zostat oszacowany
na podstawie porownania analiz wykonanych dla réznych wartosci parametru DCA |
dla kazdego systemu par oraz centralnosci jest rowny réznicy pomigdzy wartoscig
promienia wyznaczong, kiedy stosowany jest parametr DCA<lcm a wartoscig

promienia wyznaczong, Kiedy stosowany jest parametr DCA<3cm.

3. Wkiad w niepewnos¢ systematyczng wynikajacy z parametru No zostal oszacowany
analogicznie do wktadu wynikajgcego z parametru DCA. Poréwnane zostaly analizy

dla No=3 oraz No=2.

4. Wkiad w niepewnos$¢ systematyczng wynikajacy z parametru SL zostal oszacowany
analogicznie do wktadu wynikajacego z parametru DCA. Porownane zostaly analizy

dla SL<0,6 oraz SL<0,5.

5. Wkiad w niepewnos$¢ systematyczng wynikajacy z parametru FMH zostal oszacowany
analogicznie do wktadu wynikajacego z parametru DCA. Porownane zostaly analizy

dla FMH=10% oraz FMH=15%.

6. W celu dopasowania funkcji przy pomocy programu CorrFit okreslany jest zakres
punktéow pomiarowych dla ktérych dopasowanie ma by¢ przeprowadzone. W celu
oszacowania wkladu stabilno$ci dopasowania funkcji w niepewnos¢ systematyczng, dla
kazdego pomiaru zostalo wykonane dodatkowe dopasowanie, w ktérym zakres
dopasowywania réznit si¢ o 1 punkt pomiarowy. W tym przypadku wktad jest rowny

réznicy pomigdzy wyznaczonymi wartosciami promieni.

Wszystkie opisane powyzej niepewnosci sg obecne na kazdym etapie analizy danych
eksperymentalnych. Kazda naktadana pozniej korekcja wnosi ze sobg dalszy wkiad w

niepewnos¢ systematyczna.

7. Niepewnosci wynikajace z korekcji na rozdzielczos$¢ detektoréw szacowane sg poprzez
wykonywanie korekcji dodatkowo dwukrotnie: raz stosujac parametry rozmycia o
wartos$ciach rownych 90% ich wielko$ci nominalnych oraz raz o wartosciach rownych
110% ich wielkosci nominalnych. Wktady niepewnosci jest rowny réznicom pomiedzy
wielko§ciami promieni wyznaczonych w ten sposéb a wielko$cia promienia

wyznaczong stosujac wlasciwe parametry.

8. Podobnie szacowany jest wktad wynikajacy z korekcji na doktadnos¢ identyfikacji

czastek. W tym przypadku rowniez wykonywane s3 réwnolegle dwie dodatkowe
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korekcje gdzie parametr korekcji (Srednia czysto$¢ par) jest powickszany oraz

pomnigjszany o 10% wzgledem jego wartosci nominalnej.

Ostatnia korekcja — rezydualna — opiera si¢ o oszacowanie wielkos$ci promieni zrodet
emitujgcych czastki na podstawie wartosci otrzymanych w innych analizach, a takze o

wyznaczone frakcje par czgstek pierwotnych sktadajacych si¢ na zbior danych.

Funkcje korelacyjne par czastek pierwotnych stosowane w korekcji sg obliczane punkt
po punkcie na podstawie ustalonych parametréw, a nastgpnie stuza do obliczenia
rezydualnych funkcji korelacyjnych. Aby wyliczone punkty skladajace si¢ na
rezydualne funkcje korelacyjne posiadaty wtasne niepewnosci obliczenia sg powtarzane
dwukrotnie, manipulujac jednym z parametréw — oszacowanym promieniem zrddia
emitujacego czastki. Tu takze manipulacja polega na stosowaniu parametru
powickszonego oraz pomniejszonego o 10% wzgledem jego warto$ci nominalnej.
Tak oszacowane stupki niepewnos$ci wptywaja na stupki niepewnosci punktow w
skorygowanej funkcji korelacyjnej i nastgpnie maja posredni wktad w szacowana,

omoéwiong wezesniej niepewnos¢ statystyczna.

Wktad korekcji rezydualnej w niepewnos$¢ systematyczng szacowany jest poprzez
manipulacje drugiego wymienionego parametru — frakcji par czastek pierwotnych.
Podobnie jak w przypadku pozostatych korekcji, tu takze wykonywane sg réwnolegle
dwie dodatkowe korekcje. W przypadku funkcji korelacyjnych par czgstek
identycznych, gdzie mamy do czynienia z 6 mozliwymi rodzajami par rezydualnych,
stosowane sa warto$ci powigkszone oraz pomniejszone o 10% wzgledem wartosci
nominalnych. Natomiast w przypadku funkcji korelacyjnych par czastek
nieidentycznych, gdzie jest 9 mozliwych rodzajow par rezydualnych stosowane sg

warto$ci powigkszone oraz pomniejszone o 20% wzgledem warto$ci nominalnych.

Funkcje korelacyjne bez nalozonych korekcji

Pierwszym krokiem analizy bylo wyznaczenie wszystkich funkcji korelacyjnych bez

stosowania jakichkolwiek korekcji. Naturalnie, juz na tym etapie naktadane sg wszystkie cigcia

o ktorych mowa w rozdziale 4 Selekcja danych (Tab. 1). W pierwszej kolejnosci okreslany jest

zbiér danych odpowiadajacy konkretnej energii zderzenia. Po zaladowaniu odpowiednich
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plikow nastepuje selekcja zdarzen. W ramach kazdego zdarzenia spelniajgcego zalozone
kryteria wybierane sg czastki — protony oraz antyprotony — ktore pozniej taczone sag w pary.
Przed zapisaniem w liczniku (Rys. 57), kazda para jest jeszcze weryfikowana ostatnim

zestawem cieC.

Mianowniki funkcji korelacyjnych sa wyliczane analogicznie — z tg rdznica, ze czastki sg
taczone w pary mieszane, tj. skladajace si¢ z czastek pochodzacych z rdéznych zdarzen.
Mieszanie czastek pomiedzy wszystkimi zdarzeniami bytoby niezwykle wymagajacym
numerologicznie zadaniem. W zwigzku z tym dane sg organizowane w grupy zawierajace po

20 zdarzen w celu mieszania par i wyznaczania mianownikow (Rys. 57).

Licznik

|\I\I‘I\I\‘I\I\|HH‘\HX
—h
o
(=]

o o5 T 5 T2 25 3
Q,, [GeVic]

x10° Mianownik

)

2900
800
700
600- &
500- 0
®
®

CF(Q

400
300
200 :
100ce

05 1 15 2 25 3
Q,,, [GeV/c]

Rys. 57 Licznik (na gorze) i mianownik (na dole) funkcji korelacyjnej wyznaczone dla zderzer centralnych Au+Au przy
energii v/syy = 39 GeV [praca wlasna].

Po wyznaczeniu licznikow 1 mianownikow funkcji korelacyjnych mozna przystgpi¢ do
obliczania funkcji korelacyjnych (Rys. 58). Nalezy pamieta¢ o unormowaniu funkcji
korelacyjnej. Normowanie polega na wybraniu zakresu wartosci k* poza zasiggiem
widocznego efektu korelacyjnego (innymi stowy w miejscu, gdzie funkcja korelacyjna jest juz
»plaska”) 1 wyznaczeniu na jego podstawie wartosCi przez ktora nalezy przeskalowaé calg

funkcje. Po przeskalowaniu funkcja korelacyjna powinna zbiegac si¢ do:
kl*im CF(k*)=1 (8.1)
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Rys. 58 Funkcje korelacyjne proton-proton (na gérze), antyproton-antyproton (po srodku) oraz proton-antyproton (na dole)
dla 3 centralnosci zderzen Au+Au 0 energii v/syy = 39 GeV. Punkty dla zderzen centralnych i srednio centralnych zostaly
lekko przesuniete na osi k* w celu poprawy czytelnosci [praca wiasnaj.

Ze wzgledu na ograniczong statystyke nie byto mozliwe wyznaczenie funkcji korelacyjnych
dla wszystkich systemow par w kazdej z analizowanych energii. Funkcje korelacyjne proton-
antyproton dla zderzen Aut+Au 0 energii +/syy = 7,7 GeV, a takze funkcje korelacyjne
antyproton-antyproton dla zderzen Au+Au o energiach nizszych niz \/syy = 39 GeV nie beda

czgscig niniejszej analizy.
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Majac na uwadze, ze znaczenie fizyczne beda miaty dopiero wartosci promieni obszarow zrodet
emitujacych analizowane czastki, wyznaczone z funkcji korelacyjnych ze wszystkimi

naniesionymi korektami, na réznych etapach analizy zostalty wyznaczone promienie w celach

porownawczych.
Vsyy = 39 GeV p —p [fm] p —p [fm] p —p [fm]
. +0,17 + 0,54 +0,21 + 0,45 +0,16 + 0,20
Zderzenia centralne 450_0"11 _ o054 #5021~ 045 339012 - 020
i . +0,24 + 0,50 +0,18 + 0,70 +0,12 + 0,07
Zderzenia srednio centralne 4,08_0’12 050 4’21—0,18 ~0.70 2,92_0’09 — 007
. . +0,24 + 0,42 +0,25 + 0,57 +0,12 + 0,18
Zderzenia peryferyjne 3,29_0’25 042 3,49_0’17 +057 2’43—0,06 — 018

Tab. 5 Wyznaczone promienie obszaréw zrédel emitujgcych czgstki dla \/syy = 39 GeV na podstawie danych bez

natozonych korekcji.

Vsnn = 27 GeV p —p [fm] p —p [fm] p —p [fm]

Zderzenia centralne 4,32i8:§g i g;g - 3,78J_r8:i§ f 8:}2
Zderzenia srednio centralne 394t81§ i 813 - 324t8£ t 882
Zderzenia peryferyjne 3,24tg:§g t g:ﬂ - 2,67t8jg t 8:12

Tab. 6 Wyznaczone promienie obszaréw zrédel emitujgcych czgstki dla /syy = 27 GeV na podstawie danych bez

natozonych korekcji.

Vs = 19,6 GeV p —p [fm] p —p [fm] p —p [fm]

Zderzenia centralne 4,43t8:;2 t 822} - 3,42t8:}3 i 8:}2
Zderzenia srednio centralne 403tg;} t 823 - 294tgég t 882
Zderzenia peryferyjne 3,24t8:(2)§ t 83; - 2,62t8ﬁé i 8};

Tab. 7 Wyznaczone promienie obszarow Zrédel emitujgcych czgstki dla \[syy = 19,6 GeV na podstawie danych bez

natozonych korekcji.

87




ANALIZA DANYCH EKSPERYMENTALNYCH

Vsyv = 11,5 GeV p —p [fm] p—p [fm] p —p [fm]

Zderzenia centralne 4,08tg:g t 8221 - 3,11tg:§i t 8:12
Zderzenia srednio centralne 3,66tgjg t ggg - 2,62i8:§g t 8’8;
Zderzenia peryferyjne 3,11ig:§} i 8:33 - 2,04i8jg t 81?

Tab. 8 Wyznaczone promienie obszaréw Zrédel emitujgcych czgstki dla \/syy = 11,5 GeV na podstawie danych bez

natozonych korekcji.

Vsyv =7,7 GeV p —p [fm] p—p [fm] p — P [fm]
Zderzenia centralne 4,03tg:ii t 8:13 - -
Zderzenia srednio centralne 3,60t8:§i t 83; - -
Zderzenia peryferyjne 2,80tgjg t 833 - -

Tab. 9 Wyznaczone promienie obszarow Zrodel emitujgcych czgstki dla \[syy = 7,7 GeV na podstawie danych bez

natozonych korekcji.

Korekcja uwzgledniajaca rozdzielczos¢ detektorow

Ograniczona rozdzielczo$¢ detektorow takze ma wptyw na wyznaczane funkcje korelacyjne.

Wplyw ten mozna skorygowac stosujac rozmycie pedow (8.3) i katow: azymutalnego (8.4) 1

polarnego (8.5) czastek.

Czastki o niskich pedach tracg duze ilosci energii, poruszajac si¢ wewnatrz detektorow, co jest
korygowane juz na etapie rekonstrukcji danych. Niestety, korekcja ta zaktada dla kazdej czastki

mas¢ mezonu 7, dlatego niezbedne jest zastosowanie dodatkowej korekty dla ciezszych czastek,

Ap = app + bp**t + c,p?

Ap = ag + bye®s o)

A0 = dg + bgpae

takich jak protony i antyprotony (8.6).
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m2\”

Gdzie m jest masa czastki, a 8y, & Oraz « parametrami korekcji o wartosciach

8, = 0,013 GeV /c; 6 = —0,0081 GeV /c; a = 1,03 [76].

Rozmycie pedow stosowane jest za pomocg funkcji Gaussa:

. —A
p{%%™ = p™% 4+ Gauss(u = 0, 0;) P— P (8.7)
gdzie parametry dla rozmywanych wymiardw i s3 wyznaczane w nastepujacy sposob:
Px
0 = [pxlBp + |py |20 + || 46 (8.8)
Py
o, = |py|Ap + Ipxlad + |tan 9| Ag (8.9)
o, = |p;|Ap + |p, tan 6|A8 (8.10)

Funkcje korelacyjne po nalozeniu korekcji na dokladnos¢

identyfikacji czastek i rozdzielczo$¢ detektorow

Pomimo stosowania licznych cie¢, majacych na celu wybranie do analizy jedynie protondw i
antyprotonow, nalezy liczy¢ si¢ z obecnoscig informacji pozostawionych przez niepozadane
czastki w analizowanym zbiorze danych. Aby skorygowa¢ wplyw niepoprawnie
zidentyfikowanych czastek nalezy oszacowaé procentowa ,,czysto$¢” uzywanych danych.
Informacje ta reprezentuje pewnos$¢ z jaka poszczegdlne czastki byly identyfikowane —

zapisywana jako pewno$¢ identyfikacji catej pary (Rys. 59).
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Rys. 59 Wykresy pewnosci identyfikacji par proton-proton jako wartos¢ procentowa dla 3 centralnosci zderzen Au+Au o
energii v/syy = 39 GeV [praca wlasna].

Usredniona warto$¢ procentowa reprezentujaca czysto$¢ danych analizowanego systemu par

dla danej centralnosci i energii zderzenia jest nastepnie uzywana do przeskalowania kazdego

punktu funkcji korelacyjnej (Rys. 60) zgodnie ze wzorem:

CF(k*)—1
CFtk) -1

CEyopr (k*) = 1 (8.2)

gdzie a to wyznaczona wartos$¢ reprezentujgca $rednig czystos¢ par.
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Rys. 60 Funkcje korelacyjne proton-proton (na gérze), antyproton-antyproton (po srodku) oraz proton-antyproton (na dole)
dla 3 centralnosci zderzen Au+Au o energii \[syy = 39 GeV z natozonymi korekcjami na doktadnos¢ identyfikacji czgstek i
rozdzielczos¢ detektorow. Punkty dla zderzen centralnych i srednio centralnych zostaly lekko przesunigte na osi k* w celu
poprawy czytelnosci [praca wlasna].

Po skorygowaniu funkcji korelacyjnych zostaty one ponownie uzyte do wyznaczenia promieni

obszarow zrodet emitujgcych analizowane czgstki w celach porownawczych.
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Vswy = 39 GeV p —p [fm] p—p [fm] p—p [fm]
. +0,41 + 0,82 +0,24 + 0,72 +0,54 + 0,51
Zderzenia centralne 4,32_0’29 — 081 4.64_0’53 —0,72 3,35_0’31 — 052

+0,27 + 0,56 4 03+0,21 + 0,60 2 90+0,36 + 0,21
-0,22-0,74| 7"7-0,14—-0,66| 7" "—0,28 - 0,21

) . +0,14 + 0,49 40,21+ 0,61 +0,08 + 0,50
Zderzenia peryferyjne 3'11—0,28 051 3,11_0’14 —0.63 012 — 052

Tab. 10 Wyznaczone promienie obszarow zrédel emitujgcych czgstki dla \[syy = 39 GeV na podstawie danych z nalozong
korekcjg na doktadnosé identyfikacji i rozdzielczos¢ detektorow.

Zderzenia srednio centralne | 4,04

2,38

Vsny = 27 GeV p —p [fm] p —p [fm] p —p [fm]

Zderzenia centralne 4,11tg:g§ t 8:;;% - 3,93t8§§ t 8:23
Zderzenia srednio centralne 3,93tg:§§ t 8:2% - 3,14t8:§? t 8:;;
Zderzenia peryferyjne 3,11tg:;g t 8:23 - 2,70tg:§; t 8:21

Tab. 11 Wyznaczone promienie obszarow zrodel emitujgcych czgstki dla \[syy = 27 GeV na podstawie danych z natozong
korekcjg na doktadnosé identyfikacji i rozdzielczos¢ detektorow.

Vswy = 19,6 GeV p—p[im] p—p[fm] p—p[m]

Zderzenia centralne 4,10i8:§? i 8:21 - 3,26J_r8:i§ i 8:;:
Zderzenia srednio centralne 4,04tg:§;1' t g:gg - 2,81t8jg t 8:‘;2
Zderzenia peryferyjne 3,11igég i 82? - 2,54J_r8:§§ i 8:;2

Tab. 12 Wyznaczone promienie obszardow zZrodel emitujgcych czgstki dla \[syy = 19,6 GeV na podstawie danych z natozong
korekcjg na doktadnosé identyfikacji i rozdzielczosc detektorow.

Vsyv = 11,5 GeV p —p [fm] p—p [fm] p —p [fm]

Zderzenia centralne 4,05t8ﬁg t 8:22 - 3,141L8:§(1) t g:gg
Zderzenia srednio centralne 3,36tgj$ t g:gz - 2,66t8;§§ t 852
Zderzenia peryferyjne 2,88t8:;8 t 8233 - 2,09ig:§é t 8:1(1)

Tab. 13 Wyznaczone promienie obszarow zrédel emitujgcych czgstki dla \[syy = 11,5 GeV na podstawie danych z natozong
korekcjg na doktadnosé identyfikacji i rozdzielczosé detektorow.
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Vsyv =7,7 GeV p —p [fm] p—p [fm] p—p[fm]
Zderzenia centralne 4,00ig:1; i g:gg - ;
Zderzenia srednio centralne 3,28t8é§ i 8:;73 - -
Zderzenia peryferyjne 2,63ig:(1)g i 8232 - -

Tab. 14 Wyznaczone promienie obszaréw zrodet emitujgcych czgstki dla \[syy = 7,7 GeV na podstawie danych z natozong
korekcjg na doktadnosé identyfikacji i rozdzielczosé detektorow.

Wklad protonow i antyprotonow pochodzacych z

rozpadow innych czastek

Poza kwestiami wynikajacymi z charakterystyki detektorow, istotny wktad w funkcje
korelacyjng wnosza czastki pochodzace z rozpadow innych czastek. Poniewaz femtoskopia
pozwala na ,,ogladanie” Zrédta poprzez oddziatywanie pomig¢dzy czastkami, interesuja nas
jedynie tzw. czgstki pierwotne — czyli takie, ktore zostaty wyprodukowane bezposrednio przez
zrédto emitujace czastki. Czastki pochodzace z innych zrodet, nawet jesli sg to poprawnie

zidentyfikowane protony, zanieczyszczaja dane.

W przypadku analizy protondw 1 antyprotonéw zrodltem takiego zanieczyszczenia sg przede
wszystkim czastki pochodzace z kanatow rozpadow stabych. Wyprodukowane w zderzeniu
hiperiony A oraz X rozpadaja si¢ przed dotarciem w obszar detektorow (w konfiguracji

uzywanej, gdy zbierane byty dane do niniejszej analizy) i emituja protony oraz antyprotony:

e Nop+n

o Ytop4nm

Same wymienione hiperiony moga takze pochodzi¢ z innych rozpadéow (Rys. 61), przez co

problem staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowany.
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RYs. 61 Schemat przedstawiajqcy sie¢ zaleznosci pomiedzy barionami i antybarionami, wynikajgcych z rozpadéw [17].
Analizujac systemy par protonéw i antyprotonéw nalezy wigc bra¢ pod uwage, ze mamy do
czynienia z 6 mozliwymi konfiguracjami w przypadku par czastek identycznych (p — p;
P — DPa; P — Px; Pa — Pa; Pa — Px; Ps — Ps 1 analogicznie w przypadku par antyprotonéw) i 9
w przypadku par czastek nieidentycznych (p — p; p — Pa; P — Pz Pa — D Pa — Pa; Pa — Ds;
Ps — D; Ps — Pa; Ps — Ds)-

W celu oszacowania wktadu poszczegdlnych typow par wykorzystane zostaty dane modelowe
wygenerowane przez zestaw modeli VHLLE-UrQMD. Dane te nie braty pod uwage wszystkich
kanatow rozpadow czastek stabych wiec dodatkowo uzyty zostal modut oparty o model
THERMINATOR, ktory uzupetnit symulacje [78]. Tak przygotowane dane zostaty poddane
analizie polegajacej na wybraniu czastek speiniajacych kryteria pedu i pospiesznosci
analogiczne do danych eksperymentalnych i przygotowania histogramoéw przedstawiajacych

ilosci par kazdego typu w zaleznosci od roznicy pedu k* (Rys. 62) (Rys. 63).
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Rys. 62 Oszacowane krotnosci par barionow identycznych w zaleznosci od réznicy pedow k* na podstawie danych dla
energii v/syy = 39 GeV wygenerowanych przy pomocy zestawu modeli VHLLE-UrQMD [praca wlasna].

~—*— Proton-Antyproton Zderzenia centralne Zderzenia srednio centralne
x10° x10°
—¥— Lambda-Antyproton % 40F — e % —e—
—=— p Z 35: > 25;
roton-Antylambda ° F S
30 o0-
* Lambda-Antylambda 255_ ¢ ‘
; 15-
——— Proton-Antysigma
—A 10- *
Sigma-Antyproton R
5 e —w— ¥V
Lambda-Antysigma jv— —*:
- 0 v v 0 \ v ==
© Sigma-Antylambda 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
k* [GeV/c] k* [GeV/c]

A Sigma-Antysigma

Rys. 63 Oszacowane krotnosci par barionéw nieidentycznych w zaleznosci od roznicy pedéw k* na podstawie danych dla
energii v/syy = 39 GeV wygenerowanych przy pomocy zestawu modeli VHLLE-UrQMD [praca wlasna].

Nastepnie, w celu oszacowania procentowego wktadu par kazdego typu, dla kazdego przedziatu

k* wyznaczono stosunek ilosci par danego typu do sumy wszystkich par (Rys. 64) (Rys. 65).
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Rys. 64 Oszacowane wklady procentowe par barionow identycznych w zaleznosci od roznicy pedow k™ na podstawie danych
dla energii v/syy = 39 GeV wygenerowanych przy pomocy zestawu modeli VHLLE-UrQMD [praca wlasna].
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c E c E .
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~—4& Sigma-Antyproton _g ggi - _cgu' ggi — .

Lambda-Antysigma g 10?;_;4*: ;:;_V_‘ g 10%—:‘:: —_*V*— ——v—

~ ¥ Sigma-Antylambda 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
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Rys. 65 Oszacowane wklady procentowe par barionow nieidentycznych w zaleznosci od réznicy pedow k* na podstawie
danych dla energii \/syy = 39 GeV wygenerowanych przy pomocy zestawu modeli VHLLE-UrQMD [praca wlasna].

Do korekcji uzywane sa usrednione wartosci wkladéw procentowych. Jak wida¢ zaréwno po
oszacowanych krotnosciach, jak 1 wkladach procentowych, sposrdd par niebedacych parami
protonow i antyprotonow pierwotnych pary p + p, oraz p + p, maja najwickszy wktad w
funkcje korelacyjne. Natomiast po natozeniu na wykres wktadow procentowych par protonow
i antyprotonéw pierwotnych (Rys. 66) mozna wywnioskowaé, ze przy nizszych energiach

zderzenia ro$nie wktad protonéw pierwotnych i maleje wktad antyprotonow pierwotnych.
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Rys. 66 Wktad par protonow i antyprotonow pierwotnych w zaleznosci od energii zderzenia [praca wlasna].
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N
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Korekcja rezydualna

Poza wkladem ilo$ciowym par niepierwotnych nalezy takze oszacowac ich wkiad jakos$ciowy
w funkcje korelacyjna. Pary zawierajace protony lub antyprotony pochodzace z rozpadow
stabych innych czastek niosg informacje o oddziatywaniu pomi¢dzy czgstkami pierwotnymi
(Rys. 67). Jezeli wigc rozwazamy pare skladajacg si¢ z protonu pierwotnego i protonu
pochodzacego z rozpadu stabego hiperionu A (p —p,) to niesie ona informacje o
oddzialywaniu pomiedzy protonem pierwotnym a hiperionem A. Trzeba takze pamigtac, ze
informacja ta bedzie zaleze¢ od kinematyki rozpadu i nie nalezy zaktadaé, Ze niesiong
informacj¢ mozna przyblizy¢ funkcja korelacyjng proton-A. Funkcje korelacyjne

uwzgledniajgce kinematyke rozpadu beda okreslane jako rezydualne funkcje korelacyjne.
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proton
pierwotny

A pierwotny
hiperion A

Rys. 67 Schemat przedstawiajgcy pare protonu pierwotnego i protonu pochodzqcego z rozpadu stabego hiperionu A [praca
wlasna].

Pierwszym krokiem w Kkierunku obliczenia rezydualnych funkcji korelacyjnych jest
wyznaczenie funkcji korelacyjnych par czastek pierwotnych. Kontynuujac przyktad pary
p — pa mowa tu o korelacji pomiedzy protonem pierwotnym a pierwotnym hiperionem A.
W niniejszej analizie funkcje te s3 wyznaczane teoretycznie, przy czym oddziatywanie silne

ma postaé [79]:

o S’ d3
Ck™) =1+ ES ps[O,S 7 <1_2\/ER>+
2RFS (k) ooy SR \
+TF1(2k R) ————F,(2k*R) (8.11)

gdzie spin S przyjmuje wartosci S =0 w przypadku singletu i S=1 (mg =[-1,0,1])
w przypadku tripletu ps odpowiada frakcji danego stanu spinowego, a R jest promieniem

zrodla. Ponadto:

zxexz—z2
F,(z) =f dz (8.12)
0
-z
FZ(Z) = (8.13)
41 2 .
f 11— 0,5dyk™ —ik” (8.14)
0
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gdzie f; to odleglos¢ rozpraszania, a d, to promien efektywny.

Oddziatywanie Kulombowskie ma natomiast postac:

Y = JAcF(—in, 1,if) (8.15)

gdzie F jest zbiezng funkcja hipergeometryczng o parametrach:

n= k*lac (8.16)
E=k'r'+ k'r (8.17)

Natomiast A, to wspotczynnik Gamowa:
Ac = 2mm(e?™ — 1)1 (8.18)

W przypadku funkcji korelacyjnych proton-lambda oraz antyproton-lambda brane jest pod
uwage jedynie oddzialywanie silne. Teoretyczne funkcje korelacyjne sg parametryzowane za
pomocy f,, do oraz R. Odleglo$¢ rozpraszania oraz promien efektywny maja ustalone wartosci,

zalezne od systemu par (Tab. 15), natomiast promien R jest traktowany jako zmienna.

p—A p—A
RS 2,88 fm -1,11 fm
3fo 0 fm 0,63 fm
dg 2,92 fm 2,56 fm
RfE 1,66 fm -
Ry 0 fm -
d§ 3,78 fm -

Tab. 15 Wartosci parametrow teoretycznych funkcji korelacyjnych p + A oraz A + p [79].
Uzywajac metody opisanej powyzej mozna wyliczy¢ funkcje korelacyjne par pierwotnych

proton-lambda oraz antyproton-lambda dla dowolnego zadanego promienia (Rys. 68).
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Rys. 68 Funkcje korelacyjne p + A oraz A — p wyliczone teoretycznie dla roznych wielkosci promienia [praca wlasna].
Warto$ci promienia zrodta emitujacego czastki dla poszczegdlnych centralnosci i energii
zderzenia zostaly oszacowane na podstawie dotychczas poznanych wartosci. W pierwszej
kolejnosci oszacowany zostal stosunek poszczegdlnych promieni na podstawie odrebnych

analiz wykonanych dla centralnych zderzen Au+Au przy energii v/syy = 200 GeV [61] [79]:

o Rpun=297+0347070+02fm
e Ruy=156+ o,osfgﬁg +0,3 fm

40,07 + 0,05 + 0,03 + 0,07 ¢
~0,07 — 0,06 — 0,03 —0,107™

Ryip = 4,51

+0,09 + 0,03 + 0,02 + 0,05

R —0.09 — 0,03 —001—0067™

p+p = 4,08

Nastepnie zostaly uzyte promienie wyznaczone z danych eksperymentalnych z nalozong
korekcja na poprawnos¢ identyfikacji czastek (Tab. 10) (Tab. 11) (Tab. 12) (Tab. 13) (Tab. 14),
na podstawie ktorych oszacowano promienie zrodet emitujacych czastki w systemach proton-
lambda oraz antyproton-lambda dla wszystkich analizowanych energii i centralno$ci zderzenia
(Rys. 69).
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Rys. 69 Funkcje korelacyjne proton-lambda oraz antyproton-lambda wyliczone teoretycznie dla oszacowanych promieni
Zrodta emitujgcego czgstki dla trzech centralnosci zderzen przy energii \/Syy = 39 GeV [praca wlasna].

Do przygotowania rezydualnych funkcji korelacyjnych, poza funkcjami korelacyjnymi czastek
pierwotnych, sa niezbe¢dne takze charakterystyki poszczegodlnych rozpadow. Zostaty one
wyznaczone przy pomocy modelu THERMINATOR 2.

Pary wyznaczone z danych modelowych, poprzez wybdor pedow 1 pospiesznosci
odpowiadajacych warunkom eksperymentalnym, zostaty nast¢gpnie przeanalizowane pod katem
pochodzenia czastek. Zostaly wybrane jedynie pary z danego systemu, a nastgpnie zostaty do

nich dobrane pary czastek odpowiadajace ich pochodzeniu.

Na przyktadzie par p — p, oznacza to, ze po wybraniu takiej pary protonow dobierana do niej
byla para sktadajaca si¢ z protonu pierwotnego (tego samego, ktory zostal wybrany do
pierwszej pary — poniewaz nie ulegt on zadnemu rozpadowi) oraz hiperionu A, ktory ulegt
rozpadowi stabemu, w ktorym zostal wyprodukowany drugi proton z pierwszej pary.
Nastepnie, po obliczeniu roéznicy pedow k™ obu par informacja ta byla zapisywana

w dwuwymiarowym histogramie.

Ostatnim etapem przygotowywania charakterystyki rozpadu jest jej normalizacja. Suma

*

warto$ci punktéw dla kazdej wartoSci k., musi by¢ rowna 1 (Rys. 70).
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Rys. 70 Kinematyka rozpadu pary p + A na pare p + p, wyznaczona przy uzyciu danych z modelu THERMINATOR 2 i
unormowana wzgledem osi X [praca wiasnaj.

Posiadajac zaréwno funkcje korelacyjng pary czastek pierwotnych, jak i kinematyke rozpadu
tejze pary mozna wyliczy¢ rezydualng funkcje¢ korelacyjna dla danej pary protondéw zgodnie

Ze wzorem:

CF(kpipy) = Y CF(kpus) X @ (8.19)

*
kp+A

gdzie w jest warto$cia (waga), odpowiadajaca punktowi na charakterystyce rozpadoéw

0 zadanych wspotrzgdnych.

Funkcje korelacyjne po nalozeniu wszystkich korekcji

Funkcje korelacyjne zmierzone eksperymentalnie stanowig sume rezydualnych funkcji

korelacyjnych poszczegdlnych systemow par, ktore si¢ na nie skladaja:

CF(k™) = CFyap (k) fypup + z CFIe (k) (8.20)

gdzie i jest zbiorem par niepierwotnych, a f; jest procentowym udziatem danej pary w sktad

eksperymentalnej funkcji korelacyjnej.

Po przeksztalceniu tego wzoru otrzymamy formule wedlug ktoérej stosuje si¢ korekcje

rezydualng:
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CF(k™) = X CF/**(k")f;

fp+p

CFpyp(k™) = (8.21)

Po nalozeniu wszystkich wymienionych dotad poprawek otrzymujemy ostateczny wyglad

funkcji korelacyjnych (Rys. 71).
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—~ 1.8
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&5 1.60F o Sredni
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1457 @ ~@- Penyferyine
1_2:_5 ...."‘:._
1:’ - ' ATTTE, PR, CHbdl
0 0.05 0.1 0.15 0.2
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__ 1.8 Antyproton-Antyproton 39GeV
siscl |
1.4(9 T
1: ¢" T RGeS
0 0.05 0.1 0.15 0.2
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X
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Rys. 71 Funkcje korelacyjne proton-proton (na gorze), antyproton-antyproton (po srodku) oraz proton-antyproton (na dole)
dla 3 centralnosci zderzen Au+Au 0 energii v/syy = 39 GeV z nalozonymi wszystkimi korekcjami. Punkty dla zderzen
centralnych i srednio centralnych zostaly lekko przesuniete na osi k* w celu poprawy czytelnosci [praca wlasna].
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Otrzymane tak funkcje korelacyjne zostaly uzyte do wyznaczenia ostatecznych wartosci

promieni obszaréow zrédet emitujacych czastki (Tab. 16) (Tab. 17) (Tab. 18) (Tab. 19)

(Tab. 20).

Vsyy = 39 GeV p —p [fm] p —p [fm] p —p [fm]

Zderzenia centralne 4,45tgfé t 8:;(1) 4,11igﬁ; i 8:32 2,87i8:ﬂ i é:%
Zderzenia srednio centralne 3,86f8ﬁg * 8:22 3,50J_rgﬁg * 8;22 2,35J_r8:(1)§ + 8:§§
Zderzenia peryferyjne 2,64t8i? t 8:12 2,60t8ﬁ;’ t 8222 1,95tg:gi t (1):22

Tab. 16 Wyznaczone promienie obszarow zrodel emitujgcych czgstki dla \[syy = 39 GeV na podstawie danych z natozonymi

wszystkimi korekcjami.

Vswn = 27 GeV p—p [fm] p—p[im] p—p[m]

Zderzenia centralne 4,03t8:3? t 1;3 - 3,95tg:;; t 3:31
Zderzenia srednio centralne 3,66i8:ig i 8:2; - 2,92t8:12 t (1)21
Zderzenia peryferyjne 2,88ig:ig i 8:;}? - 2,49i8;§§ i é:gg

Tab. 17 Wyznaczone promienie obszardow zrodel emitujgcych czgstki dla \[syy

wszystkimi korekcjami.

27 GeV na podstawie danych z natozonymi

Vsyy = 19,6 GeV p—p[fm] p—p[fm] p—p[fm]

Zderzenia centralne 4,24i8:§§ i 8:3; - 2,83i8:§} i (1):23
Zderzenia srednio centralne 402t8§3 t 833 - 233i811 t (1)(7)8
Zderzenia peryferyjne 2,68t8:38 t 8:22 - 2,19t8:;g t (1):28

Tab. 18 Wyznaczone promienie obszarow zrédel emitujgcych czgstki dla \syy = 19,6 GeV na podstawie danych z

natozonymi wszystkimi korekcjami.
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Vsyy = 11,5 GeV p —p [fm] p—p [fm] p—p [fm]

Zderzenia centralne 3,91tg:}2 t 8;3 - 2,64i8:§g i 1:(1)L6L
Zderzenia srednio centralne 3,29t8ﬁg t 8:2; - 2,15i8:;i t g:zg
Zderzenia peryferyjne 2,68t8:§g t 8:1? - 1,45tgﬁg t 8:2;

Tab. 19 Wyznaczone promienie obszarow zrodel emitujgcych czgstki dla \/syy = 11,5 GeV na podstawie danych z
natozonymi wszystkimi korekcjami.

Vsyw = 7,7 GeV p —p [fm] p —p [fm] p —p [fm]
. +0,22 + 0,60
Zderzenia centralne 3,74_0’13 — 079 - -
+0,23 + 0,76

Zderzenia srednio centralne 3'16—0,33 = 0,75 - -

. . +0,27 + 0,49
Zderzenia peryferyjne 2,41_0’15 047 - -

Tab. 20 Wyznaczone promienie obszarow zrédel emitujgcych czgstki dla \[syy = 7,7 GeV na podstawie danych z natozonymi
wszystkimi korekcjami.
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W celu lepszego zrozumienia wynikow uzyskanych z danych eksperymentalnych
przeanalizowane zostaly takze dane modelowe. Do analizy zostaly wykorzystane dane
pochodzace z generatora THERMINATOR 2 oraz z zestawu modeli VHLLE-UrQMD. W obu
przypadkach informacja femtoskopowa zostalta dodana przy pomocy kalkulatora wag

Lednickiego.

W odréznieniu od danych eksperymentalnych, dane modelowe pozwalaja na precyzyjna
identyfikacj¢ kazdej czastki. Oznacza to, ze w przeciwienstwie do danych eksperymentalnych,
funkcje korelacyjne konkretnego typu sg wyznaczane bez potrzeby stosowania korekcji. Nalezy
jednak uwzgledni¢ ograniczenia zwigzane z geometrig detektora. Aby dane modelowe
odzwierciedlaty sytuacje obserwowang w eksperymencie, W przypadku obu zrédet danych

modelowych, do analizy wybierane sg jedynie czastki spetniajace okreslone kryteria (Tab. 21).

Parametr Wzor WartosSci
ped p= /p% +p +p2 0,4 <p<20[GeV/c]
1 p+p:
ospiesznos¢ Y = |—lo ( ) Y <05
posp 2 g —

Tab. 21 Kryteria wyboru czgstek pochodzgcych z danych modelowych.

VHLLE-UrQMD

Ze wzgledu na $ciste powigzanie segmentu VHLLE z oprogramowaniem innego eksperymentu
nie bylo mozliwe wygenerowanie danych dla wszystkich analizowanych kombinacji
centralnos$ci 1 energii zderzenia. Tym niemniej, dzigki uprzejmosci tworcy wspomnianego

segmentu, mozliwe byto przebadanie wigkszosci przypadkow.

Do danych modelowych zostaty nastepnie dopasowane teoretyczne funkcje korelacyjne w taki

sam sposob, jak miato to miejsce w przypadku danych eksperymentalnych (Rys. 72). Na
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podstawie tak dopasowanych funkcji korelacyjnych zostaty wyznaczone promienie obszarow

zrédel emitujacych czastki.

04 Bariony identyczne 39GeV
§ B 4 Centralne
"“LE'22:_ P 41~ Srednio centralne
&) 2 ;_ - Peryleryine
1.85
1,65
1.4F
12; i
1: :a: | &, | Pl Bl
0 0.05 0.1 0.15 0.2
k* [GeV/c]
_ _Bariony nieidentyczne 39GeV
T
S T
0.9F
0%~—"005 01 015 _ 02

k* [GeV/c]

Rys. 72 Funkcje korelacyjne par barionéw identycznych (na gorze) oraz par barionow nieidentycznych (na dole) dla 3
centralnosci zderzen Au+Au o energii \[syy = 39 GeV wygenerowanych przy pomocy zestawu modeli vHLLE-UrQMD
[praca wlasna].

Vs = 39 GeV pP-p/P-P p —P [fm]
[fm]

Zderzenia centralne 3,29ig:(1)g 3,39J_r8:§§

Zderzenia srednio centralne 2,61i8:$1 2,73t8:1(1)

Zderzenia peryferyjne 2,17t3:(1)§ 2,23tg:(1)%

Tab. 22 Wyznaczone promienie obszardow zZrodel emitujgcych czgstki dla \[syy = 39 GeV na podstawie danych z zestawu

modeli VHLLE-UrQMD.
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Vsnn = 27 GeV p—-p/P-P p—pI[fm]
[fm]
Zderzenia centralne - -
L, . +0,12 +0,12
Zderzenia srednio centralne 2’63—0,06 2’78—0,16

Zderzenia peryferyjne - -

Tab. 23 Wyznaczone promienie obszaréw zZrédel emitujgcych czgstki dla \[syy = 27 GeV na podstawie danych z zestawu
modeli VHLLE-UrQMD.

Vsynv = 19,6 GeV pP-pr/P-P p —p [fm]
[fm]
. +0,11 +0,35
Zderzenia centralne 3’28—0,08 3,39_0’35
i . 40,05 +0,06
Zderzenia srednio centralne 2,53_0’12 2,51_0,11
Zderzenia peryferyjne - -

Tab. 24 Wyznaczone promienie obszarow zrodel emitujqcych czgstki dla \[syy = 19,6 GeV na podstawie danych z zestawu
modeli vVHLLE-UrQMD.

Vsyn = 11,5 GeV p-p/P-P p —p [fm]
[fm]
. +0,10 +0,35
Zderzenia centralne 3,50_07 339535
S, . +0,07 +0,16
Zderzenia srednio centralne 2,66_0’11 2,81_0’12
Zderzenia peryferyjne - -

Tab. 25 Wyznaczone promienie obszarow zrodel emitujgcych czgstki dla \[syy = 11,5 GeV na podstawie danych z zestawu
modeli VHLLE-UrQMD.

Vswy = 7,7 GeV pP—p/P-P p —p[fm]
[fm]
: +0,11 +0,35
Zderzenia centralne 3.28_0 07 3,25_0’35
o . +0,05 +0,06
Zderzenia srednio centralne 2'48—0,06 2’42—0,06
Zderzenia peryferyjne - -

Tab. 26 Wyznaczone promienie obszarow zrodel emitujgcych czgstki dla \[syy = 7,7 GeV na podstawie danych z zestawu
modeli VHLLE-UrQMD.
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THERMINATOR 2

Najwigkszym ograniczeniem generatora THERMINATOR 2 jest dostepnos¢ parametrow
wejsciowych, przez co dostgpne dane sg ograniczone jedynie do zderzen centralnych.
Ograniczenie to uniemozliwia weryfikacj¢ zaleznosci warto$ci promienia od centralno$ci
zderzenia, ale wcigz pozwala na poroéwnanie wielkosci dla réznych systemow czastek

1 weryfikacje zaleznos$ci warto$ci promienia od energii zderzenia.

Takze 1 w tym przypadku do danych modelowych zostaly dopasowane teoretyczne funkcje
korelacyjne (Rys. 73), z ktorych nastgpnie zostaly wyznaczone warto$ci promieni obszarow

zrédel emitujacych czastki.

p — p [fm] p —p [fm] p —p [fm]
JSwn = 39 GeV 4,11J_rg:§g 4.06f8ﬁ§ 4'58J—r8:(1);
JSww = 27 GeV 4,067 : 481750
Vswn = 19,6 GeV 42170 - 4675035
JSww = 11,5 GeV 3937010 : 445205
VSwy = 7,7 GeV 3,667 070 : '

Tab. 27 Wyznaczone promienie obszaréw zZrédel emitujgcych czgstki dla \[syy

wszystkimi korekcjami.
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Proton-Proton 39GeV
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Rys. 73 Funkcje korelacyjne proton-proton (na gorze), antyproton-antyproton (po srodku) oraz proton-antyproton (na dole)
dla zderzen centralnych Au+Au o energii v/syy = 39 GeV wygenerowanych przy pomocy generatora THERMINATOR 2

[praca wlasna].
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Pomiary promieni obszarow zrodet emitujgcych czastki przy uzyciu danych eksperymentalnych
bez natozonych korekcji wykazaty réznice pomiedzy systemami par barionow identycznych
oraz par barionéw nieidentycznych. Roznice te byly przypisywane zanieczyszczeniu danych
przez pary czastek zawierajace protony lub antyprotony pochodzace z rozpadow innych
czastek. Zgodnie z przewidywaniami rozbiezno$¢ ta powinna byta zostac¢ skorygowana poprzez

zastosowanie odpowiednich korekcji.

Jednakze, wbrew oczekiwaniom, promienie obszaréw Zrodet emitujacych czastki wyznaczone
na podstawie danych skorygowanych o pochodzenie czastek wcigz wykazuja znaczace roznice

dla poszczego6lnych systemow par.

Wartosci promieni wyznaczone z systemdw proton-proton oraz antyproton-antyproton sg ze
soba zbiezne dla danych we wszystkich grupach centralno$ci zderzen, natomiast r6znice widac
dla wigkszosci punktow pomiarowych pomiedzy systemami par bariondéw identycznych

I nieidentycznych (Rys. 74) (Rys. 75) (Rys. 76).

Zderzenia centralne

E Gg: —e— Proton-Proton —
oc Sgg —— Anryprmonﬁnryprmon _ m —
45-
4£ + f 4‘ E
35 [ | i
oBE |t i R i
1.95""70 15 20 25 30 40

35
V'syn [GeV]

Rys. 74 Wyznaczone promienie obszarow zrodet emitujgcych czgstki z danych eksperymentalnych pochodzqcych ze zderzen
centralnych. Punkty dla systemow proton-proton oraz antyproton-antyproton zostaly lekko przesunigte na osi energii
zderzenia w celu poprawy czytelnosci [praca wtasna].
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Zderzenia srednio centralne

— 5
E 45 —&— Proton-Antyproton : ]
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3 | ¥ =
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Rys. 75 Wyznaczone promienie obszarow zrodet emitujqcych czgstki z danych eksperymentalnych pochodzqcych ze zderzen
srednio centralnych. Punkty dla systemow proton-proton oraz antyproton-antyproton zostaly lekko przesunigte na osi energii
zderzenia w celu poprawy czytelnosci [praca wiasna].

Zderzenia peryferyjne

—4.5¢c
E E —®— Proton-Proton —
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m 3.5:— —&— Antyproton-Antyproton
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E P B IR P I R B I

©
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Rys. 76 Wyznaczone promienie obszarow zrodet emitujgcych czqgstki z danych eksperymentalnych pochodzqcych ze zderzen
peryferyinych. Punkty dla systemow proton-proton oraz antyproton-antyproton zostaty lekko przesuniete na osi energii
zderzenia w celu poprawy czytelnosci [praca wtasna].

Zbiezno$¢ wartosci promieni wyznaczonych z systemow proton-proton oraz proton-antyproton
mozna zauwazy¢ dla danych ze zderzen o energii \/syy = 27 GeV, a takze ze zderzen
peryferyjnych o energii /syy = 19,6 GeV. W mniejszym zakresie wida¢ takze mozliwg
zbiezno$¢ pomiedzy promieniami wyznaczonymi z danych ze zderzen centralnych przy
energiach +/syy = 19,6 GeV i +/syy = 11,5GeV oraz peryferyjnych przy energii
Vsyn = 39 GeV, gdzie zachodza na siebie zakresy niepewno$ci wyznaczenia warto$ci obu

promieni.
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Dane nie dowodzg istnienia wyraznej zalezno$ci wyznaczanych wartosci promieni od energii
zderzenia w badanym zakresie energii. Mozna jednakze zauwazy¢ bardzo wyrazng zaleznos$¢
wielkosci promieni od centralno$ci zderzenia, ktora jest widoczna dla wszystkich systemow par
czgstek (Rys. 77) (Rys. 78) (Rys. 79). Wyznaczone warto$ci promieni sg tym wigksze im

bardziej centralne zderzenia sg analizowane.

Proton-Proton
! e——
b 5 . 5 = —@— Zderzenia srednio centraine | -
ﬂ: 5 ? —8— Zderzenia peryferyjne ]
4.5 i i
4 i I
3.5 | M
2 g— t J—f i
o= - R

of?

10 15 20 25 30 35 40
Sy [GeV]

Rys. 77 Wyznaczone promienie obszarow zrodet emitujgcych czqstki z danych eksperymentalnych dla par proton-proton.
Punkty dla zderzen centralnych i peryferyjnych zostaly lekko przesuniete na osi energii zderzenia w celu poprawy czytelnosci
[praca wlasna].

Proton-Antyproton

—&— Zderzenia centralne

—®— Zderzenia srednio centralne

R [fm]

—&— Zderzenia peryferyjne

= NN W b~ O O
\|\III‘I\Il‘l\lllll\lllllllll

coac e b b e b e b e b 1

10 15 20 25 30 35 40

Vs [GeV]

Rys. 78 Wyznaczone promienie obszarow Zrédel emitujgcych czgstki z danych eksperymentalnych dla par proton-antyproton.
Punkty dla zderzen centralnych i peryferyjnych zostaly lekko przesunigte na osi energii zderzenia w celu poprawy czytelnosci
[praca wlasna].

Q1
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Antyproton-Antyproton
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Rys. 79 Wyznaczone promienie obszarow zrodet emitujqcych czgstki z danych eksperymentalnych dla par antyproton-
antyproton. Punkty dla zderzen centralnych i peryferyjnych zostaly lekko przesunigte na osi energii zderzenia w celu poprawy
czytelnosci [praca wiasna].

Brak zbiezno$ci pomigedzy warto$ciami promieni wyznaczonych z par barionéw identycznych
1 nieidentycznych jest widoczny takze dla danych pochodzacych =z generatora
THERMINATOR 2 (Rys. 80). Co ciekawe, w odroznieniu od danych eksperymentalnych,
wartosci promieni wyznaczane dla systemu proton-antyproton sg wigksze, a nie mniejsze od
warto$ci wyznaczanych dla systemow par bariondw identycznych. Ponadto, podobnie jak
w przypadku danych eksperymentalnych, dane nie wykazuja znaczacej roéznicy pomigdzy

promieniami wyznaczonymi z par proton-proton oraz antyproton-antyproton dla energii
VSNN — 39 GevV.

THERMINATOR 2

E' 55:_ Proton-Proton
o B Proton-Antyproton
D: 5 . Antyproton-Antyproton ’
s
4 T
3.5
- PR R TR T T PR PR N T T TR T NN TR T T S PR

off

10 15 20 25 30 35 40
Vsun [GeV]

Rys. 80 Wyznaczone promienie obszarow Zrédel emitujgcych czqstki z danych pochodzqcych ze zderzen centralnych
wygenerowanych za pomocg generatora THERMINATOR 2. Punkty dla systemow proton-proton oraz antyproton-antyproton
zostaty lekko przesuniete na osi energii zderzenia w celu poprawy czytelnosci [praca wtasna].
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Kiedy poréwna si¢ wartosci promieni wyznaczone z danych eksperymentalnych z warto$ciami
wyznaczonymi z danych pochodzacych z generatora, mozna zauwazy¢ wyjatkowa zgodno$¢

pomiedzy wynikami dla par barionéw identycznych przy wszystkich energiach zderzenia
(Rys. 81).

Zderzenia centralne vs THERMINATOR 2
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Rys. 81 Wyznaczone promienie obszarow zrodet emitujgcych czgstki z danych eksperymentalnych oraz wygenerowanych za
pomocq generatora THERMINATOR 2 dla zderzen centralnych. Punkty dla systemow proton-proton oraz antyproton-
antyproton zostaty lekko przesuniete na osi energii zderzenia w celu poprawy czytelnosci [praca wtasna].

Biorac pod uwage sposob dziatania generatora THERMINATOR 2, ktory kalibrowany jest tak,
aby mozliwie najwierniej odzwierciedla¢ dane eksperymentalne zamiast oblicza¢ zachowanie
kazdej czastki z osobna, zbieznos¢ wynikéw dla par bariondw identycznych wskazuje na
skuteczno$¢ zastosowanych korekcji w celu izolacji sygnatu pochodzacego z par czastek
pierwotnych. Natomiast obecno$¢ rozbieznosci pomiedzy warto§ciami  promieni
wyznaczonych z systemow par barionéw identycznych i par barionéw nieidentycznych,

widoczna zarowno w danych modelowych, jak i eksperymentalnych wskazuje na mozliwe

istnienie dodatkowej przyczyny tejze rozbieznosci.

Zalezno$ci pomiedzy centralno$cia zderzenia a wielko$ciag promienia obszaru zrodia
emitujgcego czastki nie da si¢ potwierdzi¢ uzywajac danych pochodzacych z generatora
THERMINATOR 2. Poréwnania takiego mozemy natomiast dokona¢ z danymi pochodzacymi
z zestawu modeli VHLLE-UrQMD. Zarowno dla par bariondéw identycznych jak i par barionéw
nieidentycznych wida¢ bardzo wyrazng roznice wyznaczonych wartosci promieni dla

poszczeg6lnych grup centralnosci (Rys. 82) (Rys. 83).
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Rys. 82 Wyznaczone promienie obszarow zrodet emitujqcych czgstki z danych pochodzgcych z zestawu modeli vHHLLE -
UrQMD dla par barionow identycznych. Punkty dla zderzen centralnych i peryferyjnych zostaly lekko przesuniete na osi
energii zderzenia w celu poprawy czytelnosci [praca witasna].

vHLLE-UrQMD | Bariony nieidentyczne
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Rys. 83 Wyznaczone promienie obszarow zrodel emitujgcych czgstki z danych pochodzgcych z zestawu modeli vHLLE-
UrQMD dla par barionow nieidentycznych. Punkty dla zderzen centralnych i peryferyjnych zostaly lekko przesuniete na osi
energii zderzenia w celu poprawy czytelnosci [praca witasna].

of?

Obserwowana zalezno$¢ jest tozsama z zalezno$cig widoczng dla danych eksperymentalnych —

wyznaczone warto$ci promieni sg tym wieksze im bardziej centralne zderzenia sg analizowane.

Po poréwnaniu wyznaczonych wartosci promieni z danych eksperymentalnych i pochodzacych
z zestawu modeli VHLLE-UrQMD zauwazymy, ze cho¢ brak tutaj tak doktadnej zgodnosci, co
w przypadku danych z generatora THERMINATOR 2 dla par barionéw identycznych,
wielkosci promieni wyznaczone z danych modelowych sg porownywalne do wielkosci

promieni wyznaczonych z danych eksperymentalnych (Rys. 84) (Rys. 85) (Rys. 86).
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Zderzenia centralne vs vHLLE-UrQMD
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Rys. 84 Wyznaczone promienie obszarow zrodet emitujgcych czgstki z danych eksperymentalnych oraz pochodzqcych z
zestawu modeli VHLLE-UrQMD dla zderzen centralnych. Punkty dla systeméw proton-proton oraz antyproton-antyproton
zostaly lekko przesunigte na osi energii zderzenia w celu poprawy czytelnosci [praca wtasna].
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Zderzenia srednio centralne vs vHLLE-UrQMD
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Rys. 85 Wyznaczone promienie obszarow zrodet emitujgcych czgstki z danych eksperymentalnych oraz pochodzqcych z
zestawu modeli VHLLE-UrQMD dla zderzer srednio centralnych. Punkty dla systeméw proton-proton oraz antyproton-
antyproton zostaly lekko przesuniete na osi energii zderzenia w celu poprawy czytelnosci [praca wtasna].
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Zderzenia peryferyjne vs vHLLE-UrQMD
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Rys. 86 Wyznaczone promienie obszaréw Zrédel emitujgcych czqstki z danych eksperymentalnych oraz pochodzqcych =z
zestawu modeli VHLLE-UrQMD dla zderzen peryferyjnych. Punkty dla systemow proton-proton oraz antyproton-antyproton
zostaly lekko przesunigte na osi energii zderzenia w celu poprawy czytelnosci [praca wlasnaj.

W  przeciwienstwie do danych eksperymentalnych oraz pochodzacych z generatora
THERMINATOR 2, wartosci promieni wyznaczone na podstawie danych z zestawu modeli
VHLLE-UrQMD s3a zbiezne dla par barionéw identycznych 1 par barionéw nieidentycznych.
Nie sugeruja one jednak poprawnosci wielkosci promieni wyznaczonych eksperymentalnie z
konkretnego systemu, jak to miatlo miejsce w przypadku par barionow identycznych
pochodzacych z danych wygenerowanych przez  THERMINATOR 2. Zamiast tego
w wigkszosci przypadkow obserwujemy wartosci, ktore zdaja si¢ usrednione pomiedzy

warto$ciami wyznaczonymi dla obu systemow z danych eksperymentalnych.

Na koniec warto takze zaznaczy¢, ze podobnie jak w przypadku danych eksperymentalnych
czy wygenerowanych przez THERMINATOR 2, warto$ci promieni wyznaczone z danych
pochodzacych z zestawu modeli VHLLE-UrQMD nie wykazuja zaleznosci wielkoéci promienia

obszaru zrodta emitujacego czastki od energii zderzenia w badanym zakresie energetycznym.
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PRZYSZX.0SC

W ramach analizy dane zebrane w eksperymencie STAR zostaty poddane szeregowi operacji,
ktorych celem bylo oczyszczenie probki. Poczawszy od dobierania parametrow selekcji
zdarzen, czastek 1 par, tak aby pozby¢ si¢ danych dotyczacych innych czastek, az po naktadanie
korekcji uwzgledniajacych pochodzenie czastek, tak, aby promienie zostaty wyznaczone na

podstawie funkcji korelacyjnej par protonéw i antyprotondw pierwotnych.

Zastosowanie detektora ToF i pomiar czasu przelotu czastek umozliwito wysoce precyzyjna
selekcje protondw na podstawie ich masy w szerokim zakresie pgdowym (Rys. 87). Przetozyto
si¢ to nie tylko na czysto$¢ danych, ale takze na zwigkszenie statystyki poprzez umozliwienie
skutecznej identyfikacji czastek w zakresie pedowym, gdzie informacja o stracie energii na

jednostke przebytej odleglosci nie wystarczata do jednoznacznego odrdznienia od siebie
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Rys. 87 Wykres przedstawiajqcy zaleznosé drugiej potegi masy wzgledem pedu zarejestrowanych protonéw [praca wlasnaj.
Pomimo znaczacej poprawy prawdopodobienstwa poprawnej identyfikacji czastek, otrzymane
funkcje korelacyjne zostaly poddane korekcji, ktora uwzglednita brak stuprocentowej pewnosci
co do typu mierzonych czastek (Rys. 88). Ponadto natozona zostata korekcja uwzgledniajaca

fizyczne ograniczenia detektora i wynikajace z nich nieidealne pomiary pedow czastek.

119



WNIOSKI I PERSPEKTYWY NA PRZYSZELOSC

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

—— Centralne

Srednio centralne

Pewnosc identyfikacji pary [%)]

\\\\|\|\/

—— Peryferyjne

| | | |
0.15 0.2 0.25
k* [GeV/c]

o
o
o
o
o
—

Rys. 88 Wykresy pewnosci identyfikacji par proton-proton jako wartos¢ procentowa dla 3 centralnosci zderzen Au~+Au o
energii v/syy = 39 GeV [praca wlasna].

Na ostatnim etapie analizy funkcje korelacyjne zostaty poddane dodatkowo najistotniejszej w
tym kontekscie korekcji, uwzgledniajacej pochodzenie mierzonych czastek. Poprawnie
zmierzone i zidentyfikowane protony takze moga by¢ zrodtem zanieczyszczenia danych —
zaleznie od ich pochodzenia. Informacje femtoskopowe o oddziatywaniu pomiedzy protonami
niesione sg przez pary protonéw pierwotnych, a istotny wktad par czastek pochodzacych

z rozpadow innych czastek przektada si¢ na zaburzenie pomiaru (Rys. 89).

— e Proton-Proton Zderzenia centralne Zderzenia srednio centralne
~100;
£ 90
Proton-Lambda s 3
g 80
> 70-
—— Lambda-Lambda 2 60
£ 50 ¢ oot
. 8 40
v— Proton-Sigma 5 30w ===
g 20
—4¢— Lambda-Sigma é 10;‘::‘;Vi'_)'f
Q=== 0= '
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
¥ Sigma-Sigma k* [GeV/c] k* [GeV/c]

Rys. 89 Oszacowane wklady procentowe par bariondw identycznych w zaleznosci od réznicy pedéw k* na podstawie danych
dla energii v/syy = 39 GeV wygenerowanych przy pomocy zestawu modeli VHLLE-UrQMD [praca wlasna].

Po natozeniu korekcji, na postawie otrzymanych funkcji korelacyjnych zostaty wyznaczone
promienie obszarow zrodel emitujacych czastki. W tym celu do danych dopasowywane byty

teoretyczne funkcje korelacyjne przy pomocy programu CorrFit (Rys. 90).
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Rys. 90 Funkcje korelacyjne proton-proton (na gérze), antyproton-antyproton (po srodku) oraz proton-antyproton (na dole)
dla 3 centralnosci zderzen Au+Au o energii \/Syy = 39 GeV z natozonymi wszystkimi korekcjami. Punkty dla zderzen
centralnych i srednio centralnych zostaly lekko przesuniete na osi k* w celu poprawy czytelnosci [praca wlasna].

Oczekuje si¢, ze promienie zrodel emitujacych czastki wyznaczane na podstawie par proton-
proton, antyproton-antyproton oraz proton-antyproton beda ze sobag zbiezne. Wszelkie

rozbiezno$ci w tym zakresie powinny wynika¢ z zanieczyszczenia danych i zastosowanie

odpowiednich korekcji

natozonych korekcji, wyznaczone wartosci promieni wcigz nie sg zbiezne pomiedzy systemami

par czgstek identycznych a systemem par czgstek nieidentycznych (Tab. 28).

powinno skutkowa¢ zniwelowaniem roéznic. Jednakze, pomimo
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Vsyy = 39 GeV p—p[fm] p —p [fm] p —p [fm]

Zderzenia centralne 4,45tgfé t g:;(l) 4,11igﬁ; i 8:32 2,87igjﬂ t (1):%
Zderzenia srednio centralne 386t812 t 822 3,50tgﬁg t g’zg Z,BStg:(l)g t g’gg
Zderzenia peryferyjne 2,64tgﬁg t gf}é 2,60t8ﬁ3 t 8122 1,95tg:gi t (1):25

Tab. 28 Wyznaczone promienie obszaréw zrédel emitujgcych czgstki dla \[syy = 39 GeV na podstawie danych z natozonymi
wszystkimi korekcjami.

Wyniki obarczone s3a znacznymi niepewnosciami pomiarowymi. Wkiad sktadowej
statystycznej zostal zredukowany dzigki zastosowaniu odpowiednio szerokiego binowania

funkcji korelacyjnych, jednakze wktad sktadowych systematycznych pozostaje bardzo duzy.

Otrzymane wyniki nie tylko nie zamykajg tematu femtoskopii protondw, ale stawiaja
dodatkowe pytania. Wbrew zalozeniom okazuje si¢, ze zanieczyszczenie zestawu danych
czastkami pochodzacymi z rozpadow innych czastek nie jest jedyna przyczyna nieoczekiwane;j
rozbiezno$ci pomigdzy promieniami obszarow zrddel emitujacych czastki wyznaczanymi
z systemow proton-proton i antyproton-antyproton a tymi wyznaczanymi z systemu

proton-antyproton. Wskazane sg dalsze badania w poszukiwaniu przyczyny tego zjawiska.

Jedna z prawdopodobnych tez moze by¢ wptyw protonéw pochodzacych ze zderzanych jader,
a nieprodukowanych w zderzeniu. Wskazywaé na to moze przede wszystkim rosnacy trend

wktadu par czgstek pierwotnych systemu proton-proton wraz ze spadkiem energii (Rys. 91).

Frakcje pierwotne

35 40
\'sny [GeV]

Rys. 91 Wktad par protonow i antyprotonow pierwotnych w zaleznosci od energii zderzenia [praca wlasna].
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Nowe dane ze zderzen w konfiguracji ze stacjonarng tarcza, zbierane w ramach programu BES
II, umozliwig dalsza analiz¢ femtoskopii protonéw w zakresie analizowanym w niniejszej
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pracy. Pozwola one na doktadniejsze pomiary, ktore przetozag si¢ na redukcje niepewnosci,
zageszczenie punktow pomiarowych, a takze poszerzenie analizy o nizsze energie, gdzie wktad

par czastek pierwotnych moze by¢ jeszcze wigkszy.

Analiza moze by¢ takze powtdrzona w innych os$rodkach badawczych, analizujacych zblizone
zakresy energii zderzen. Przykladowo przez mieszczace sie w Darmstadt w Niemczech GSI%8

z wykorzystaniem akceleratora FAIR?,

28 niem. Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
29 ang. Facility for Antiproton and lon Research

123



BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

J. Dalton, ,,4 New System of Chemical Philosophy”, William Dawson & Sons, Londyn
(1808).

N. Bohr, ,, On the Constitution of Atoms and Molecules. Part II. - Systems containing
only a Single Nucleus”, Philos.Mag. 26 (1913), 857-875.

R. Qerter, ,, The Theory of Almost Everything: The Standard Model, the Unsung
Triumph of Modern Physico”, Pi Press, Nowy Jork (2006).

D.H. Perkins, ,, Introduction to High Energy Physics”, Cambridge University Press,
Cambridge (2000).

https://www.star.bnl.gov/ .
C. Pralavorio, ,,Argon in action”, (2015), cds.cern.ch/record/1988345 .
https://home.cern/ .

M.L. Miller, K. Reygers, S.J. Sanders, P. Steinberg, ,, Glauber Modeling in High Energy
Nuclear Collisions”, Ann.Rev.Nucl.Part.Sci. 57 (2007), 205-243.

A. Saini, S. Bhardwaj, ,, Elliptic Flow in Heavy lon Collisions”, Journal of Nuclear and
Particle Physics 4 nr 6 (2014), 164-170.

[10] A. Andronic, ,, An overview of the experimental study of quark-gluon matter in high-

energy nucleus-nucleus collisions”, Int.J.Mod.Phys. A 29 nr 22 (2014), 1430047.

[11] S. Mrowcezynski, ,, Unstable Quark-Gluon Plasma at LHC”, Acta Phys.Pol. B 39 nr 7

(2008), 1665-1673.

[12] S. Aronson, T. Ludlam, ,, Hunting the Quark Gluon Plasma”’, Brookhaven National

Laboratory, Upton (2005).

124



BIBLIOGRAFIA

[13] K. Grebieszkow, ,, Fizyka zderzen cigzkich jonow - Wyktad 7,
www.if.pw.edu.pl/~kperl/HIP/wyklad7.pdf .

[14] P. Sorensen, ,, Elliptic Flow: A Study of Space-Momentum Correlations In Relativistic
Nuclear Collisions”, Quark-Gluon Plasma 4 (2010), 323-374.

[15] P. Rosnet, ,, Quark-Gluon Plasma: from accelerator experiments to early Universe”,

arXiv (2015), https://arxiv.org/abs/1510.04200 .
[16] Particle Data Group, ,, Review of Particle Physics”, Phys.Rev. D 98 (2018), 030001.

[17] A. Loureiro et al., ,, Upper Bound of Neutrino Masses from Combined Cosmological
Observations and Particle Physics Experiments”, Phys.Rev.Lett. 123 (2019), 081301.

[18] J. Bartke, ,, Introduction to Relativistic Heavy lon Physics”’, World Scientific Publishing
Company, Hackensack (2009).

[19] J.-M. Richard, ,, Exotic hadrons: review and perspectives”, Few-Body Syst 57 (2016),
1185.

[20] H.P. Zbroszczyk, ,, Eksperymentalne Aspekty Badania Korelacji Femtoskopowych w
Zderzeniach Relatywistycznych Ciezkich Jonow”, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa (2018).

[21] P.W. Higgs, ,, Broken symmetries, massless particles and gauge fields”, Phys.Lett. 12
(1964), 132-133.

[22] S. Alekhin, A. Djouadi, S.-O. Moch, ,, The top quark and Higgs boson masses and the
stability of the electroweak vacuum”, Phys.Lett. B 716 (2012), 214-219.

[23] ATLAS Collaboration, CMS Collaboration, ,, Combined Measurement of the Higgs
Boson Mass in pp Collisions at \s=7 and 8 TeV with the ATLAS and CMS
Experiments”, Phys.Rev.Lett. 114 (2015), 191803.

[24] T. Rothman, S. Boughn, ,, Can Gravitons Be Detected?”, Found.Phys. 36 (2006), 1801-
1825.

125



BIBLIOGRAFIA

[25] S. Borsanyi et al., ,, Full result for the QCD equation of state with 2+1 flavors”,
Phys.Lett. B 730 (2014), 99-104.

[26] T. Wiodek, ,, Wybrane aspekty techniczne rurociggowego transportu dwutlenku wegla”,
AGH Dirilling, Oil, Gas 29 nr 1 (2012), 323-335.

[27] J.D. Edelstein, J.P. Shock, D. Zoakos, ,, The AdS/CFT Correspondence and Non-
perturbative QCD”, AIP Conf.Proc. 1116 (2009), 265-284.

[28] H. Meyer-Ortmanns, ,, Phase transitions in quantum chromodynamics”, Rev.Mod.Phys.
68 (1996), 473-598.

[29] J.B. Clarke et al., ,, Definitions of terms relating to phase transitions of the solid state
(IUPAC Recommendations 1994)”, Pure and Applied Chemistry 66 nr 3 (1994), 577-
594.

[30] C.J. Plumberg, T. Welle, J.1. Kapusta, ,, OQCD matter with a crossover and a first-order
phase”, Corfu Summer Institute 2018 "School and Workshops on Elementary Particle
Physics and Gravity", Korfu (2018).

[31] https://www.bnl.gov/ .

[32] J. Alessi et al., ,, Electron Beam lon Source Preinjector Project (EBIS) Conceptual
Design Report”, Brookhaven National Laboratory, Upton (2005).

[33] G.W. Wheeler et al., ,, The Brookhaven 200-MeV Proton Linear Accelerator”, Particle
Accelerators 9 (1979), 1-156.

[34] L. Ahrens, ,, The Operational Status of the Booster Injector for the AGS Accelerator
Complex at BNL”, XVth International Conf. on High Energy Accelerators, Hamburg
(1992).

[35] M. Vargyas, ,, Analysis of Low-mass Dilepton Enhancement in 200 GeV Au+Au
Collisions at RHIC”, ELTE TTK, Budapeszt (2012).

[36] C.D. Anson, ,, Energy dependent Hanbury Brown - Twiss interferometry and the freeze-
out eccentricity of heavy ion collisions at STAR”, Ohio State University, Ohio (2014).

126



BIBLIOGRAFIA

[37] H. Hahn et al., ,, The RHIC design overview”, Nucl.Instrum.Methods Phys.Res. A 499
(2003), 245-263.

[38] https://www.sphenix.bnl.gov/ .

[39] STAR Collaboration, ,, An overview of the STAR DAQ system”, Nucl.Instrum.Meth. A
499 (2003), 762-765.

[40] D. Arkhipkin, J. Lauret, ,, STAR Online Meta-Data Collection Framework: Integration
with the Pre-existing Controls Infrastructure”, J.Phys.Conf.Ser. 898 (2017), 032023.

[41] K.C. Meehan, ,, The fixed-target experiment at STAR”, J.Phys.Conf.Ser. 742 (2016),
012022.

[42] M. Anderson et al., ,, The STAR Time Projection Chamber: A Unique Tool for Studying
High Multiplicity Events at RHIC”, Nulc.Instrum.Meth. A 499 (2003), 659-678.

[43] J. Schambach et al., ,, The STAR Heavy Flavor Tracker (HFT)”, Particles and Nuclei
International Conference, Hamburg (2014).

[44] W.J. Llope et al., ,, The TOFp/pVPD Time-Of-Flight System for STAR”,
Nucl.Instrum.Meth. A 522 (2004), 252-273.

[45] R.L. Brown et al., ,, The STAR detector magnet subsystem”, Proceedings of the 1997
Particle Accelerator Conference 3 (1997), 3230-3232.

[46] STAR Collaboration, ,, Observation of an Energy-Dependent Difference in Elliptic Flow

between Particles and Antiparticles in Relativistic Heavy lon Collisions”,

Phys.Rev.Lett. 110 (2013), 142301.

[47] STAR Collaboration, ,, Fluctuations of charge separation perpendicular to the event
plane and local parity violation in sqrt(sNN)=200 GeV Au+Au collisions at RHIC”,
arXiv (2013), https://arxiv.org/abs/1302.3802 .

[48] STAR Collaboration, ,, Beam-Energy Dependence of Directed Flow of Protons,
Antiprotons and Pions in Au+Au Collisions”, Phys.Rev.Lett. 112 (2014), 162301.

127



BIBLIOGRAFIA

[49] J. Steinheimer et al., ,, Directed flow, a signal for the phase transition in Relativistic
Nuclear Collisions?”, Phys.Rev. C 89 (2014), 054913.

[50] STAR Collaboration, ,, Energy Dependence of Moments of Net-Proton Multiplicity
Distributions at RHIC”, Phys.Rev.Lett. 112 (2014), 032302.

[51] STAR Collaboration, ,, Beam energy dependence of moments of the net-charge
multiplicity distributions in Au+Au collisions at RHIC”, Phys.Rev.Lett. 113 (2014),
092301.

[52] STAR Collaboration, ,, Dielectron Mass Spectra from Au+Au Collisions at NsNN=200
GeV”, Phys.Rev.Lett. 113 (2014), 022301.

[53] S. Lan, ,, Anisotropic Flow Measurements of Identified Particles in the STAR
Experiment”, arXiv (2021), https://arxiv.org/abs/2109.10983 .

[54] STAR Collaboration, ,, Measurements of Proton High Order Cumulants in 3 GeV
Au+Au Collisions and Implications for the QCD Critical Point”, Phys.Rev.Lett. 128
(2022), 202303.

[55] STAR Collaboration, ,, Flow and interferometry results from Au+Au collisions at
\/S_NN = 4.5 GeV”, Phys.Rev. C 103 (2021), 034908.

[56] D. Smirnov et al., ,, Vertex Reconstruction at STAR: Overview and Performance
Evaluation”, J.Phys..Conf.Ser. 898 (2017), 042058.

[57] R. Reed et al., ,, Vertex finding in pile-up rich events for p+p and d+Au collisions at
STAR”, J.Phys.Conf.Ser. 219 (2010), 032020.

[58] STAR Collaboration, ,, Bulk Properties of the Medium Produced in Relativistic Heavy-
Ion Collisions from the Beam Energy Scan Program”, Phys.Rev. C 96 (2017), 044904.

[59] STAR Collaboration, ,, The Proton-Q correlation function in Au+Au collisions at s NN
=200 GeV”, Phys.Lett. B 790 (2019), 490-497.

[60] STAR Collaboration, ,, Pion interferometry in Au+Au collisions at \sNN = 200 GeV”,
Phys.Rev. C 71 (2005), 044906.

128



BIBLIOGRAFIA

[61] H. Zbroszczyk, ,, Studies of baryon-baryon correlations in relativistic nuclear collisions
registered at the STAR experiment”, Politechnika Warszawska, Warszawa (2008).

[62] T.A. Rijken, M.M. Nagels, Y. Yamamoto, ,, Baryon-Baryon Interactions Nijmegen
Extended-Soft-Core Models (ESC08)”, Progress of Theoretical Physics Supplement 185
(2010), 14-71.

[63] I. Karpenko, P. Huovinen, M. Bleicher, ,,4 3+1 dimensional viscous hydrodynamic
code for relativistic heavy ion collisions”, Comput.Phys.Commun. 185 nr 11 (2014),
3016-3027.

[64] S.A. Bass et al., ,, Microscopic Models for Ultrarelativistic Heavy Ion Collisions”,
Prog.Part.Nucl.Phys. 41 (1998), 225-370.

[65] M. Bleicher et al., ,, Relativistic Hadron-Hadron Collisions in the Ultra-Relativistic
Quantum Molecular Dynamics Model”, J.Phys.G:Nucl.Part.Phys. 25 (1999), 1859-
1896.

[66] M. Stodkowski, ,, Study of K* resonances production in nuclear collisions at the CERN
SPS energies”, Politechnika Warszawska, Warszawa (2009).

[67] M. Chojnacki et al., ,, THERMINATOR 2: THERMal heavy IoN generATOR 2",
Comput.Phys.Commun. 183 nr 3 (2012), 746-773.

[68] H. Zbroszczyk, P. Szymanski, ,, Adaptation of the THERMINATOR model for BES
program”’, Plakat: Quark Matter, Wenecja (2018).

[69] R. Lednicky, V.L. Lyuboshits, ,, Effect of the final-state interaction on pairing

correlations of particles with small relative momenta”, Sov.J.Nucl.Phys. 35 nr 5 (1982).

[70] A. Kisiel, ,, Studies of non-identical meson-meson correlations at low relative velocities
in relativistic heavy-ion collisions registered in the STAR experiment”, Politechnika

Warszawska, Warszawa (2004).

[71] STAR Collaboration, ,, Pion interferometry in Au+Au and Cu+Cu collisions at \s_ NN
= 62.4 and 200 GeV”, Phys.Rev. C 80 (2009), 024905.

129



BIBLIOGRAFIA

[72] STAR Collaboration, ,, Measurement of interaction between antiprotons”’, Nature 527
(2015), 345-348.

[73] L. Mathelitsch, B.J. VerWest, ,, Effective range parameters in nucleon-nucleon
scattering”, Phys.Rev. C 29 (1984), 739-745.

[74] Z. Zhang, korespondencja prywatna.

[75] A. Kisiel, ,, CorrFit - a program to fit arbitrary two-particle correlation functions”,
Nukleonika 49 suppl. 2 (2004), 81-83.

[76] STAR Collaboration, ,, Systematic Measurements of Identified Particle Spectra in pp,
d+Au and Au+Au Collisions from STAR”, Phys.Rev. C 79 nr 3 (2009).

[77] A. Kisiel, ,, Baryon-(anti-)baryon interaction cross-section measurement with

femtoscopy technique in HIC”, Proceedings of Science 310 (2018), 162.
[78] M. Stefaniak, korespondencja prywatna.

[79] STAR Collaboration, ,, Proton-Lambda correlations in central Au+Au collisions at root
S(NN)=200 GeV”, Phys.Rev. C 74 (2006), 064906.

[80] A.K. Chaudhuri, ,,4 Short Course on Relativistic Heavy lon Collisions”, IOP
Publishing, Londyn (2014).

[81] STAR Collaboration, ,, Studying the Phase Diagram of QCD Matter at RHIC”, 4th Joint
Meeting of the APS Division of Nuclear Physics and the Physical Society of Japan,
Waikoloa (2014).

[82] STAR Collaboration, ,, The STAR Beam Use Request for Run-20 and Run-21", online
(2019), https://drupal.star.bnl.gov/STAR/filessBUR2019 _final_0_O.pdf .

[83] STAR Collaboration, ,, Beam-energy and system-size dependence of the space-time

extent of the pion emission source produced in heavy ion collisions”, arXiv (2014),

https://arxiv.org/abs/1410.2559 .

[84] M.A. Lisa, F. Retiére, ,, Observable implications of geometrical and dynamical aspects
of freeze-out in heavy ion collisions”’, Phys.Rev. C 70 (2004), 044907.

130



BIBLIOGRAFIA

[85] K.C. Meehan, ,, STAR Results from Au + Au Fixed-Target Collisions at s NN = 4.5
GeV”, Nucl.Phys. A 967 (2017), 808-811.

[86] K. Fukushima, T. Hatsuda, ,, The phase diagram of dense QCD”, Rep.Prog.Phys. 74 nr
1 (2010).

[87] G. Odyniec, ,, The RHIC Beam Energy Scan program in STAR and what's next...”,
J.Phys.Conf.Ser. 455 (2013), 012037.

131



DODATEK A —WYZNACZONE PROMIENIE

W tej sekcji znajdujg si¢ promienie wyznaczone w ramach analizy ze szczegotowo rozpisanymi

warto$ciami niepewnosci.

Dane eksperymentalne bez nalozonych korekcji

Wartos$ci Wypisane sg w nastepujacej kolejnosci:
e wyznaczona warto$¢ promienia;
¢ niepewnos¢ statystyczna;
e wkiad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru DCA;
e wkiad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru No;
e wklad w niepewnos$¢ systematyczng wynikajacy z parametru SL;
e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru FMH;

e wklad w niepewnos¢ systematyczng wynikajacy ze stabilnosci dopasowania funkcji.

Rgepntralne(39 GeV) =4, SOtg' 11 + 0,107 £ 0,122 + 0,054 + 0,122 + 0,139 fm
PP +0,21
Rcentralne(39 GeV) = 4,45_0 21 + 0,003 £ 0,068 + 0,076 + 0,076 + 0,223 fm
pP +0, 16
Rcentralne(39 GeV) =3, 30_0 12 + 0,037 £ 0,057 +£ 0,014 + 0,037 + 0,059 fm
PP +0, 24
Rirednio centralne(39 GeV) =4, 08_0 12 + 0,091 £ 0,091 £ 0,091 £+ 0,091 + 0,139 fm

0,18 | 0,048 + 0,102 + 0,088 + 0,102 + 0,356 fm

Rgridnio centralne(39 GeV) = 4' 21_0, 18 —

T0,12 | 014 + 0,014 + 0,014 + 0,014 + 0,008 fm

Rgrpednio centralne(39 GeV) = 2' 92_0, 09 —
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+0, 24
REP | reryine(39 GeV) = 3,29 0. 25 10,088 £ 0,088+ 0,017 £ 0,088 + 0,139 fm
RPP (39 GeV) = 3,491%22 1 0,093 + 0,139 + 0,062 + 0,062 + 0,218 fm
peryferyjne , 0 17 =
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Rsrednlo centralne(llrs GeV) =2,62 0,22+

+ 0,014 £ 0,014 £ 0,014 + 0,014 £+ 0,008 fm

+0,21

Rpe —0,21

(11,5 GeV) = 3,11 + 0,088 +£ 0,088 +£ 0,017 + 0,088 + 0,102 fm

peryferyjne

+0,16

_013 + 0,023 £ 0,020 £ 0,079 £ 0,028 + 0,003 fm

REP reryine(11,5 GeV) = 2,04

+0, 14-

Rcentralne(7j7 GeV) =4,03 —0,14 =

+ 0,107 £ 0,122 £ 0,054 + 0,122 + 0,091 fm

RPP o onirame(7,7 GEV) =3, 60+g ;i + 0,091 + 0,091 + 0,091 + 0,091 + 0,006 fm

+O 17

Rpe -0,18 —

(7,7 GeV) = 2,8 + 0,088 + 0,088 +£ 0,017 + 0,088 + 0,045 fm

peryferyjne

Dane eksperymentalne po nalozeniu korekcji na
dokladnos¢ identyfikacji czgstek i rozdzielczos¢

detektorow

Wartosci wypisane sg w nastgpujacej kolejnosci:
e wyznaczona warto$¢ promienia;
e niepewnos¢ statystyczna;
e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru DCA;

e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru No;
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e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru SL;
e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru FMH;
o wkiad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy ze stabilnosci dopasowania funkc;ji;

e wklad w niepewnos$¢ systematyczng wynikajacy z korekcji na rozdzielczos¢

detektorow:;

e wklad w niepewnos$¢ systematyczng wynikajacy z korekcji na doktadnos¢ identyfikacji

czastek.

Rgepntralne (39 GeV)

g+ 0107 40,122 + 0,054 + 0,122

+0,057+0,016 fm
—0,059-0,007

= 4,32

+ 0,342

chef_;ltralne (39 GeV)

e +0,003 +0,068 0,076 + 0,076

+0,068+0,034 fm
—0,068—0,034

= 4,64

+ 0,393

Rfeﬁntralne (39 GeV)

+0,196+0,135
~0196-01417™

=3,35

+ 0,040

Rgridnio centralne (39 GeV)

27 +0,091+ 0,091 40,091 + 0,091

+0,0084-0,054 ¢
—0,071—0,1747™

= 4,04

+ 0,136

Rgridnio centralne (39 GeV)

o £0,04840,102 4 0,088 + 0,102

+0,123+0,040f
—0,123-0,1077™

=4,03

+ 0,093
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Rél,ar};dnio centralne (39 GeV)

+0,36
-0,28

+0,023+0,115
—0,023—0,1207 ™

=2,90 +0,014 +£ 0,014 £ 0,014 +£ 0,014

+0,014

Rlljgryferyjne(Sg GeV)

ig, ;g + 0,088 + 0,088 + 0,017 + 0,088

+0,008+0,070 fm
—0,037-0,066

=3,11

+ 0,127

Rgfryferyjne(39 GeV)

2 £0,093 40,139 4 0,062 + 0,062

+0,058+0,069 Fm
—0,058-0,082

=311

+ 0,130

R;’;eﬁryferyjne(39 GeV)

+0,08
-0,12

+0,21340,107
—0213-01221™

=2,38 + 0,023 £ 0,020 £ 0,079 + 0,028

+ 0,034

Rfepntralne (2 7 GeV)

% +0,107 40,122 + 0,054 + 0,122

+0,107+0,077 ;
—0,130—0,0467™

=411

+ 0,147

Rgepntralne (2 7 GeV)

ig’ gg + 0,037 £ 0,057 £ 0,014 + 0,037

+0,257+O,161f
—0,257—0,1597 ™

= 3,93
+ 0,025

REP (27 GeV)

Srednio centralne
ig Zg + 0,091 + 0,091 + 0,091 + 0,091

+0,03440,206 f
—0,034—0,0667 ™

= 3,93

+ 0,206
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Rél,ar};dnio centralne (27 GeV)

+0,46
-0,31

+0,200+0,156

=3,14 +0,014 +£ 0,014 £ 0,014 +£ 0,014

+0,028_4'500-0.096 /™
REE . oryine(27 GeV)
=3, 11fg' ;g + 0,088 + 0,088 + 0,017 + 0,088
+0,008+0,071
+0.175_ 10370086 /™
Rgfryferyjne(27 GeV)
=2, 70J_rg' g; + 0,023 + 0,020 + 0,079 + 0,028
1 0,026 T0351+0,110

—0351-01127™

Rf:ntralne (19,6 GeV')

304010740122 4+ 0,054 + 0,122

+0,06840,057 ¢
—0,096—0,0237™

=4,10

+ 0,113

Rgthralne (19,6 GeV)

J_rg,ig + 0,037 + 0,057 + 0,014 + 0,037

+0,066+O,127f
—0,066—0,1277™

= 3,26
+ 0,006

REP (19,6 GeV)

Srednio centralne
% +0,091 40,091 40,091 + 0,091

+0,076+0,118 fm
—0,028-0,040

= 4,04

+ 0,105

RFP (19,6 GeV)

Srednio centralne
124001440014 40,014 40,014

+0,338+0,093 fm
—0,338-0,125

=2,81

+ 0,003
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REP (19,6 GeV)

peryferyjne
ig, ;‘; + 0,088 + 0,088 + 0,017 + 0,088

+0,048+0,087

=3,11

+0,116_5'931_0 081 /™

REE | reryine(19,6 GeV)
—2, 54fg’ Z(Z) +0,023 + 0,020 + 0,079 + 0,028
4 0,011F0042+0,122

—0042-0139 1™

Rgepntralne (11,5 GeV)

204010740122 + 0,054 + 0,122

+0,011+0,046 fm
—0,068-0,051

=4,05

+ 0,136

Rfeﬁntralne (11,5 GeV)

30+ 0,037 + 0,057 + 0,014 + 0,037

+0,412+o,o13f
—0,412-0,2767™

=3,14

+ 0,034

REP (11,5 GeV)

$rednio centralne
tg 1(1) + 0,091 + 0,091 + 0,091 + 0,091

+0,042+0,047 fm
—0,042-0,083

=3,36

+ 0,068

Rgridnio centralne (1 1'5 GeV)
+0, 25

-0,25

+0,090+0,114f
—0,090—0,1307™

= 2,65 + 0,014+ 0,014 + 0,014 + 0,014

+ 0,000

Rlljgryferyjne(ll,s GeV)
J—rg' ;8 + 0,088 + 0,088 + 0,017 + 0,088

+0,04040,073 ;
—0,011—0,0777™

= 2,88

+ 0,000
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REP | reryine(11,5 GeV)
=2, 09J_rg' g; + 0,023 + 0,020 + 0,079 + 0,028
1 0,003 F0:151+0,100

—0151-0108'™

Rfepntralne (7,7 GeV)

+0,17
-0,18

+0,008+0,072 fm
—0,074-0,187

=4,00 + 0,107 £ 0,122 + 0,054 £ 0,122

+ 0,139

Rgr[;dnio centralne (7,7 GeV)

tg, ;g + 0,091 + 0,091 + 0,091 + 0,091

+0,010+0,079

= 3,28

Rggryferyjne(7;7 GeV)
=2,637013 1 0,088 + 0,088 + 0,017 £ 0,088

-0,08 —

+0,033+0,050

+0,000_4"519—0 069 /™

Dane eksperymentalne po nalozeniu wszystkich korekcji

Wartosci wypisane sg w nastgpujacej kolejnosci:
e wyznaczona warto$¢ promienia;
e niepewnos¢ statystyczna;
e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru DCA;
e wkiad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru No;
e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru SL;

e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z parametru FMH;
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e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy ze stabilno$ci dopasowania funkcji;

e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z korekcji na rozdzielczosé

detektorow;

e wklad w niepewnos$¢ systematyczng wynikajacy z korekcji na doktadnos¢ identyfikacji

czastek;
e wklad w niepewno$¢ systematyczng wynikajacy z korekcji rezydualne;.

Rgepntralne (39 GeV)

J_rg,ig + 0,107 + 0,122 + 0,054 + 0,122

+0,057+0,016+0,037 fm
—0,059-0,007-0,054

=4,45

+ 0,190

ngltralne (39 GeV)

27 40,003 + 0,068 + 0,076 + 0,076

+0,068+0,034+0,076 fm
—0,068—-0,034—-0,017

=4,11

+ 0,518

Rfeﬁntralne (39 GeV)

+0,196+0,135+0,515

= 2,87

£0.045_'196-0141—0,173 /™
RgrPednio centralne (39 GeV)
=3, 86+0’ 18 + 0,091 + 0,091 + 0,091 + 0,091

-0,18 —

+0,008+0,054+0,062

+0195_ ' 071-0.174—0.040 /™

Rgridnio centralne (39 GeV)

=3,5010"2% 1 0,048 + 0,102 + 0,088 + 0,102

+0,123+0,040+0,051

+0028_4'"193_0107-0.085 ™
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Rél,ar};dnio centralne (39 GeV)

+0,12
-0,08

+0,023+0,115+0,362 fm
—0,023-0,120—-0,147

=2,35 +0,014 +£ 0,014 £ 0,014 +£ 0,014

+ 0,003

Rlljgryferyjne(Sg GeV)

tg’ ig + 0,088 + 0,088 + 0,017 £+ 0,088

+0,008+0,070+0,062 fm
—0,037-0,066—0,037

= 2,64

+ 0,045

Rgfryferyjne(39 GeV)

ig' ig + 0,093 £ 0,139 £ 0,062 £+ 0,062

+0,058+0,069+0,028 fm
—0,058—-0,082—-0,062

=2,60

+ 0,071

R;’;eﬁryferyjne(39 GeV)

tg' 3451 + 0,023 £ 0,020 £ 0,079 + 0,028

+0,213+0,107+0,543
—0213-0122-0.1677™

=1,95

+ 0,003

RgePntralne (2 7 GeV)

tg' 3? + 0,107 £ 0,122 £ 0,054 + 0,122

+0,107+0,077+0,096 fm
—0,130-0,046—-0,010

=4,03

+ 0,608

Rfeﬁntralne (2 7 GeV)

J_rg’ g; +0,037 + 0,057 + 0,014 + 0,037

4+0,25740,161+1,672 f
~0,257—0,159—0,3717™

=3,95

+ 0,006

Rng;dnio centralne (27 GeV)

ig' ig + 0,091 £ 0,091 £ 0,091 £+ 0,091

+0,034+0,206+0,068 ;
—0,034—0,066—0,017 7™

= 3,66

+ 0,201
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Rél,ar};dnio centralne (27 GeV)

+0,19
-0,16

+0,200+0,156+0,950

=2,92 +0,014 +£ 0,014 £ 0,014 +£ 0,014

+0,011_4'500-0,096—0249 /™
REE . oryine(27 GeV)
=2, ssfg’ig + 0,088 + 0,088 + 0,017 + 0,088
+0,00840,07140,034
+0,037_ ' 037-0,086-0.028 /™
Rgfryferyjne(27 GeV)
- 2,49fg";3 + 0,023 + 0,020 + 0,079 + 0,028
4 0,014T0351+0,110+1,021

~0351-0112—0257/™

Rf:ntralne (19,6 GeV')

S £0,107 40,122 + 0,054 + 0,122

+0,068+0,057+0,042 fm
—0,096-0,023-0,010

= 4,24

+ 0,399

Rgthralne (19,6 GeV)

tg' 31 + 0,037 £ 0,057 £ 0,014 + 0,037

+0,066+0,127+0,648 fm
—0,066-0,127-0,218

=2,83
+ 0,042

REP (19,6 GeV)

Srednio centralne
22 £0,091 40,091 40,091 + 0,091

+0,0764+0,118+0,017 f
~0,028—0,040—0,0117™

= 4,02

+ 0,359

Rgridnio centralne (1916 GeV)

+0,338+0,093+O,569f
~0,338-0,125-0,1817™

=2,33

+ 0,003
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REP (19,6 GeV)

peryferyjne
ig’ gg + 0,088 + 0,088 + 0,017 + 0,088

+0,048+0,087+0,071

=2,68

£0.074_4031-0,081-0,014 ™

REE | reryine(19,6 GeV)
= 2,197 2% + 0,023+ 0,020 + 0,079 + 0,028
4 0,02¢0042+0,122+0,820

—0042—0,139-02407™

Rgepntralne (11,5 GeV)

J_rg, 1?) + 0,107 + 0,122 + 0,054 + 0,122

+0,011+0,046+0,071 fm
—0,068—-0,051-0,010

=3,91

+ 0,195

Rfeﬁntralne (11,5 GeV)

33 £0,037 40,057 + 0,014 + 0,037

+0,412+0,013+0,537
~0,412—0,276—0,190 7™

= 2,64

+ 0,034

Rgridnio centralne (1 115 GeV)

=3, 29ig’ ig + 0,091 £ 0,091 £ 0,091 £+ 0,091

+0,042+0,047+0,054

* 0’034—0,042—0,083—0,006 fm

Rgridnio centralne (1 115 GeV)

% 4001440014 40,014 40,014

+0,090+0,114+0,438

=2,15

£0.003_4690—0,130-0,124 /™
Rlljgryferyjne(ll,s GeV)
=2, 68J_rg’ ;g + 0,088 + 0,088 + 0,017 + 0,088

+0,040+0,073+0,074

+0,028_ ' 011-0.077-0.010 ™
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REP | reryine(11,5 GeV)
=1,45702% 1+ 0,023 + 0,020 + 0,079 + 0,028
+ 0006+ 0151+0,100+0,266

—0151-0108—0088 /™

Rgepntralne (7;7 GeV)

4+0,00840,07240,010
—0074-0,187-0,0257™

=3,74

+ 0,102

Rgridnio centralne (7:7 GeV)

2% 40,0914 0,091 40,091 + 0,091

+0,010+0,079+0,057
—0,033—0,065—0,0347 ™

=3,16
+ 0,252

Rggryferyjne (7,7 GeV)

tg' ig + 0,088 + 0,088 + 0,017 £ 0,088

+0,033+0,050+0,048 fm
—0,010-0,069-0,034

=2,41

+ 0,074
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W tej sekcji znajdujg si¢ wykresy wszystkich funkcji korelacyjnych wyznaczonych w ramach
analizy wraz z dopasowanymi funkcjami teoretycznymi. Punkty dla zderzen centralnych

I Srednio centralnych zostaty lekko przesunigte na osi k* w celu poprawy czytelnosci.
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Dane eksperymentalne bez nalozonych korekcji

Proton-Proton 39GeV

—~14

X @ Centralne

L(_IS 1.3 ~@— Srednio centralne
1.2 . —&- Peryferyjne

0% 005 01 015 02
k* [GeV/c]

Antyproton-Antyproton 39GeV

1.4
1.3
1.2
1.1

CF(k*)

0% 005 01 015 02
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 39GeV

X
s T
0.95[-%
O_g S
0 0.1 0.2 0.3 0.4
k* [GeV/c]
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Proton-Proton 27GeV

—@-— Centralne

—— Srednio centralne
—&— Peryferyjne

| L L 1 L 1

~0.05 01 015 02
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 27GeV

~1.05¢
<
S 1 o
0.95F
0.9
089 —"0i 0z 03 _ 04
k* [GeV/c]
15 Proton-Proton 19,6GeV
X Fe- —e— Centralne
S 14EW —&— Sredhnio centralne
1.35— —&— Peryferyjne
F: @
128, %
1A 8
0% 005 01 015 02
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 19 6GeV

.05
<
% 1: Loene R
0.95-
0.9F
08% 01 02z 03 _ 04
k* [GeV/c]
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Proton-Proton 11,5GeV

9 1 '55 —— Centralne
S VAR - —o— Srednio centralne
1308 & —@— Peryferyjne
1108 5
0% 005 01 015 _ 02
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 11,5GeV

CF(k*)

0% 01 0z 03 _ 04
k* [GeV/c]

Proton-Proton 7,7GeV

—&— Centralne

—&— Srednio centralne
—8— Peryferyjne

k* [GeV/c]
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Dane eksperymentalne po nalozeniu korekcji na

dokladnos¢ identyfikacji czastek i rozdzielczos¢

detektorow
14 Proton-Proton 39GeV
3 ’ E —@- Centralne
L(_Ii 1'35_ 5 ~@- Srednio centralne
1 .2;— ’ —®- Peryferyjne
0% 005 01 015 _ 02
k* [GeV/c]
__ 1 4--Antyproton-Antyproton 39GeV
td_:_’ ’ E."":
'-(_'3 1.3
0% 005 01 015 _ 02
k* [GeV/c]
= Proton-Antyproton 39GeV
=
& T
0.95f
0.9F
0 0.1 0.2 0.3 0.4

k* [GeV/c]
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Proton-Proton 27GeV

g 1'45 o —-@- Centralne
6 1.3F ® 3 —— Srednio centralne
- ® —— Peryferyjne
1.2:—
0% 005 01 015 0.2
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 27GeV

CF(k*),
. &
i .:‘-"""_.Iiiii”""'__:..lﬂ"""""gi

0.95
0.9
08% 07 0z 03 _ 04
k* [GeV/c]
14 Proton-Proton 19,6GeV
X b —@- Centralne
L 1.30] —®— Srednio centralne
. » —®- Peryferyjne
1.2:— 5
1.1;:4 :‘l'::‘.‘.h'-_‘
@
1 .
0% 505 o1 045 02
k* [GeV/c]
4.05 Proton-Antyproton 19,6GeV
s
g
O

~03 04
k* [GeV/c]
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Proton-Proton 11,5GeV

1'55 . —4@— Centralne
1.4 —@— Srednio centralne

S N —@— Peryferyjne
1.3, &

CA L@
1200 -
118 g,

_—
0'90 l 0|05 — IOi‘II — 0I15 02
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 11,5GeV

o
S

— 041 02 03 04
k* [GeV/c]

Proton-Proton 7,7GeV

1.6 —g— Centralne
156 & ~®— Srednio centralne
£ —— Peryferyjne
1.4F
1304 @
1.2 UG
116+
0% 0.05 0.1 0.15 0.2
k* [GeV/c]
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Dane eksperymentalne po nalozeniu wszystkich korekcji

DODATEK B — FUNKCJE KORELACYJNE

Proton-Proton 39GeV

—@-— Centralne
—{— Srednio centralne

—@— Peryferyjne

015 02
k* [GeV/c]

01

_fmtyproton-Antvproton 39GeV

015 02
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 39GeV

—03 04
k* [GeV/c]
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Proton-Proton 27GeV

g 1.6~ —@- Centralne
S e K —- Srednio centralne
1.4 ® —&- Peryferyjne
120 ]
_.3 L L | L L 1 1 1 L L L I 1 " L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2
k* [GeV/c]
~4.05 Proton-Antyproton 27GeV
=
L
®)

08% 01 02 03 _ 04
k* [GeV/c]
18 Proton-Proton 19,6GeV
- —@- Centralne
—— Srednio centralne
—- Peryferyjne
01 015 02
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 19,6GeV

CF(k*)

0.9

b
P
D_
—

02 03 04
k* [GeV/c]
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Proton-Proton 11,5GeV

—&- Centralne
—— Srednio centralne
—8- Peryferyjne

015 0.2
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 11,5GeV

o

01 02 03 04
k* [GeV/c]

Proton-Proton 7,7GeV

T -_-.I-.-I-I-u.l..:..l..:_.li_.lnl T | LI I LI

—&— Centralne
—— Srednio centralne
—@- Peryferyjne

005 01 015 02
k* [GeV/c]
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Dane z generatora THERMINATOR 2

Proton-Proton 39GeV

Y [
T2k
o L 5
1.1 ++
e
1_ : : P
0005 041 015 02
k* [GeV/c]
N Antyproton-Antyproton 39GeV
T
O
0 005 041 015 02
k* [GeV/c]
12 Proton-Antyproton 39GeV
o
g
O

1: e
0% 005 07 045 02
k* [GeV/c]
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Proton-Proton 27GeV

0 005 01 015 02

k* [GeV/c]
1.2 Proton-Antyproton 27GeV
T
T
o L
japre— o
0% 005 01 015 02
k* [GeV/c]

Proton-Proton 19GeV

0 005 041 015 02
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 19GeV

CF(k

1: e
0-% 0.05 0.1 015 0.2
k* [GeV/c]
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Proton-Proton 11GeV

0 005 01 015 02
k* [GeV/c]

Proton-Antyproton 11GeV

—~1.2r

= i

T L

o L

1.1-7%
1F "“-._ e 00— 0—0—0
0% 005 01 015 02
k* [GeV/c]

Proton-Proton 7GeV

045 0.2
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Dane z zestawu modeli VHLLE-UrQMD
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