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Rozdziat 1

Cel pracy

Celem pracy jest analiza produkcji mezonéw J /¢ w zderzeniach proton-proton przy
energii wynoszacej \/syy = 200GeV w uktadzie srodka masy, w eksperymencie
STAR (Solenoid Tracker at RHIC) przy Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) w
Brookhaven National Laboratory (BNL). Mezon J /v nalezy do rodziny charmoniéw,
czastek o ukrytym powabie sktadajacych sie z kwarka powabnego c i jego antykwarka
¢. Do przedstawionej w pracy analizy zostaly wykorzystane dane z roku 2008.

Eksperyment STAR jest jednym z najlepszych i najbardziej produktywnych eks-
perymentéw, bioragc pod uwage liczbe publikacji oraz obserwacji. Analizy i wyniki
otrzymane z eksperymentu wnoszg bardzo duzy wkitad w rozwoj fizyki jadrowe;j.
Produkcja J/v w zderzeniach proton-proton w eksperymencie STAR byta juz ba-
dana w latach 2005 i 2006, dane te jednak wymagaly wprowadzenia wigkszej ilosci
poprawek niz dane z roku 2008. Poprawa jakosci danych z roku 2008 spowodo-
wana jest usunigciem detektoréw SVT (Silicon Vertex Tracker) i SSD (Silicon Strip
Detector). Gtéwnym celem wymienionych detektor6w byto zwiekszenie mozliwosci
detektora TPC (Time Projection Chamber) oraz umozliwienie badania zyjacych
bardzo krétko czastek. Znajdowaly sie one w centralnej czesci TPC i zbudowane
byty z cienkich krzemowych paskéw [83] [84]. Usuniecie detektoréw zmniejszyto wiec
ilos¢ materiatu znajdujacego si¢ w poblizu osi wiazki, co znaczaco zredukowato tto
oraz bledy systematyczne. Analiza danych ze zderzen proton-proton z roku 2008
umozliwi weryfikacje wynikow uzyskanych z eksperymentéw przeprowadzonych we
wczesniejszych latach.

W relatywistycznych zderzeniach ciezkich jonéw przy wysokich energiach przewi-



dywane jest powstawanie nowego stanu materii zwanego plazma kwarkowo-gluonowsg
[56]. Najnowsze informacje zwiazane z tematyka znajduja sie w [75]. Ttumienie pro-
dukeji J/¢ w zderzeniach ciezko-jonowych zostato zaproponowane jako sygnatura
plazmy kwarkowo-gluonowej [I]. Aby zweryfikowaé otrzymane wyniki i oddzieli¢
normalne efekty jadrowe od efektéw zwigzanych z powstaniem nowego stanu mate-
rii potrzebne jest odniesienie. Takim uktadem odniesienia sg zderzenia proton-proton
przy tej samej energii, w przypadku ktorych gesta materia jadrowa, odpowiedzialna
potencjalnie za ttumienie, nie powstaje. Ponadto wykorzystanie w analizie zderzen
ciezkich jonéw danych proton-proton pochodzacych z tego samego eksperymentu
utatwi obliczenia, dane te bowiem sg z tym samym ukladem detektorowym. Analiza
J /1 w zderzeniach proton-proton moze réwniez pomdc w zrozumieniu mechanizmu

powstawania mezonu J /1.



Rozdziat 2

Podstawy teoretyczne

2.1 Wstep

Jednym z celéw zderzen ciezkich jonéw jest wytworzenie stanu materii, w ktorym
kwarki nie bedag zwigzane w hadronach i zachowywaé sie beda jak kwazi-wolne
czastki. Taki nowy stan materii zwany jest plazma kwarkowo-gluonowa (ang. qu-
ark gluon plasma — QGP) i jest mieszanina swobodnych kwarkéw i gluonéw. Prze-
widuje sie, ze przy wysokich temperaturach i/lub duzej gestosci materii nastepuje
przejscie fazowe, faza z kwarkami i gluonami trwale uwi¢zionymi w hadronach zo-
staje zastagpiona przez plazme kwarkowo-gluonowa. Materia w takim stanie wyste-
powata bardzo krotko w poczatkowym okresie po Wielkim Wybuchu i prawdopo-
dobnie znajduje sie w centrum bardzo gestych gwiazd neutronowych. Przypuszcza
sie rowniez, ze taki stan materii powstaje w zderzeniach ciezkich jonéw przy wyso-
kich energiach, jesli system osigga temperature wyzsza od temperatury krytycznej -
temperatury przejscia z fazy hadronowej do plazmy kwarkowo-gluonowej - wynosza-
cej Te ~ 150 — 200M eV [2], jak przewiduja obliczenia chromodynamiki kwantowe;
na sieciach (ang. lattice QCD). Warunki wytworzone podczas zderzen ciezkich jo-
noéw stanowia obecnie jedyna szanse na zbadanie w laboratorium chromodynamiki

kwantowej (QCD) i daja mozliwosci zrozumienia diagramu fazowego QCD [Rys[2.]].
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Rysunek 2.1: Diagram fazowy chromodynamiki kwantowej - stan materii jadrowej

w zaleznosci od barionowego potencjatu chemicznego i temperatury [77]

2.2 Chromodynamika kwantowa

Chromodynamika kwantowa (QCD) jest kwantowa teoria opisujaca silne oddzia-
tywania kolorowe, oddziatywania kwarkow i gluonéw w nukleonach. Badanie tych
fundamentalnych sit jest wiec kluczowe w celu zrozumienia QCD oraz stanéw poja-
wiajacych sie przy przechodzeniu z niskich do wysokich temperatur i/lub gestosci
barionowych. Chromodynamika kwantowa jest czescia Modelu Standardowego i po-
siada dwie wtasnosci.

Pierwszg z wtasnosci jest asymptotyczna swoboda, zgodnie z ktérag przy bardo
duzych wartosciach przekazu pedu lub na bardzo matej odlegltosci (r ~ 1/q) kwarki
i gluony oddzialujg bardzo stabo (efektywna staly sprzezenia a,(q?) maleje wraz
ze wzrostem ¢?), czyli przy duzej energii (as(¢?) — 0) kwarki zachowuja si¢ jak
czastki swobodne. Druga wlasno$cig jest uwiezienie, ktore oznacza, ze potencjat mie-

dzykwarkowy przy matych wartosciach przekazu pedu (efektywna stata sprzezenia



as(q?) staje si¢ bardzo duza) wzrasta do nieskoniczonosci, co prowadzi do uwiezienia
kwarkéw w hadronach dla duzych odleglosci. [66]

Odkrycie asymptotycznej swobody pozwolito na precyzyjne przewidywania, przy
uzyciu technik teori perturbacyjnych, wynikow wielu eksperymentéw przy wysokich
energiach. Dla bardzo duzej gestosci energii uzyskiwanej w zderzeniach ciezkich jo-
now przy wysokich energiach, oczekuje si¢ uwolnienia kwarkow i gluonéw z hadronéw
i utworzenia plazmy kwarkowo-gluonowej.

Obliczenia QCD na sieciach (Lattice QCD) sa podejsciem obliczeniowym rozwia-
zania QCD. Jest to teoria opisujaca oddzialywania kwarkow i gluonow zdefiniowana
na sieci przestrzenno-czasowej, opisujaca czasoprzestrzen w sposob dyskretny, a nie
ciagty. Obliczenia te przewiduja miedzy innymi przejécie z normalnej materii jadro-
wej do plazmy kwarkowo-gluonowej. Przejscie fazowe wigze si¢ z gwaltownym wzro-
stem gestodci energii w okolicy temperatury krytycznej Te, jak pokazuje Rys[2.2]
ponizej tej temperatury kwarki i gluony sa zwigzane w hadronach [2]. Stosunek

¢/T* jest zwiazany z liczba stopni swobody, ktéra opisuje system.
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2.3 Ewolucja czasowo-przestrzenna zderzenia ciez-
kich jonow

Zderzenie ciezkich jonéw mozna podzieli¢ na kilka nastepujacych po sobie etapéw
[Rys.. Po kolizji Lorentzowsko skroconych jader, miedzy kwarkami i gluonami
nastepuja zderzenia twarde z duzymi przekazami pedu, nie ma wtedy jeszcze réwno-
wagi termicznej. Nastepnie wystepuja oddziatywania miekkie, z matymi przekazami
pedu, miedzy partonami i po czasie < 1 fm/c nastepuje termalizacja. Pézniej do-
piero moze zosta¢ wytworzona plazma kwarkowo-gluonowa — czas zycia QGP w
RHIC przed hadronizacja wynosi okoto 5-7 fm/c. Aby powstala plazma kwarkowo-
gluonowa system musi sktadac sie z partondéw oraz musi zosta¢ osiggniety stan row-
nowagi termicznej (mozna wtedy uzywaé jezyka termodynamiki). Trudno jednak
mowi¢ o globalnej rownowadze systemu, zaczyna on si¢ bowiem od razu gwattownie
rozszerza¢. W rownowadze moga by¢ natomiast rézne czedci systemu - réwnowaga
lokalna systemu. Stan wystepujacy przed réwnowaga nazywany jest stanem przed-
réwnowagowym (ang. pre-equilibrium), i réwniez sktada sie z partonow.

Powstaty system nastepnie ekspanduje, swobodne kwarki taczg sie¢ w kolorowo
obojetne hadrony — hadronizacja, i ochtadza sie. Koncowym etapem jest wymra-
zanie, kiedy ustalajg sie oddzialywania miedzy hadronami. Jako pierwsze wyste-
puje wymrozenie chemiczne (ang. chemical freeze-out) — sktad chemiczny produk-
tow zostaje ustalony, ustaja bowiem procesy nieelastyczne prowadzace do produk-
¢ji nowych czastek. Po wymrozeniu chemicznym nastepuje wymrozenie termiczne
(ang. thermal freeze-out) — ustaja oddzialywania elastyczne, charakterystyki kine-
matyczne wyprodukowanych czastek zostaja zamrozone. Jest to przejscie od mocno
do stabo zwiazanego systemu. Rezonanse moga jednak by¢ produkowane i rozpadaé
si¢ miedzy wymrozeniem chemicznym a termicznym, a po wymrozeniu termicznym
czastki moga rozpadac sie¢ w wyniku procesow silnych, jak rezonanse, lub stabych,

na przyktad rozpady kaondw.
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kwarkowo-gluonowa i bez) [5]

2.4 Mezon J/i

Zderzenia ciezkich jonéw musza nie tylko stwarza¢ mozliwosé wytworzenia plazmy
kwarkowo-gluonowej w laboratorium, ale réwniez potrzebna jest zewnetrzna sonda,
umozliwiajaca zbadanie wytworzonej w zderzeniu materii. Taks sondg moga by¢
kwarkonia, stany zwiazane ciezkiego kwarka (c lub b) oraz jego antykwarka. Z po-
wodu duzej masy ciezkie kwarki mogg powsta¢ jedynie w poczatkowej fazie zderze-
nia, ktora jest etapem twardego rozpraszania. W tej pracy zajme sie mezonem J /v,
ktory jest stanem 1S charmonium, stanem zwigzanym kwarka powabnego oraz jego
antykwarka.

Mezon J /1 zostal odkryty w 1974 roku, niezaleznie w eksperymencie przy SPEAR
w Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) w anihilacji ete™ [67] oraz w eks-
perymencie przy AGS w Brookhaven National Laboratory (BNL) w reakcji p +
Be — ete™ X [68]. Masa mezonu J/¢ wynosi 3096.9164+0.011 MeV/c?, szerokosé
93.2+2.1keV, podstawowe kanaly rozpadu: rozpad na hadrony (87.7+0.5%) oraz
leptony - ete™ (5.94+£0.06%) i ptp~ (5.93+£0.06%) [76]. Energia wiazania wynosi



okoto 0.64GeV i jest duzo wieksza od typowej wartosci energii wigzania hadronéw
sktadajacych sie z lekkich kwarkow, wynoszacej okoto 0.2 GeV, wskutek czego pro-
mien jest duzo mniejszy, i wynosi okoto 0.2 fm. Dlatego tez spodziewane jest, ze J /1
moze przetrwa¢ w plazmie kwarkowo-gluonowej w pewnym zakresie temperatur, po-
wyzej temperatury krytycznej Te. J/1 moze stuzyé jako sonda dzigki leptonowym
kanatom rozpadu (e*e™ i u*p~). Leptony nie biora udzialu w oddziatywaniach sil-

nych, wiec gdy powstana, opuszczaja osrodek bez dalszych modyfikacji.

2.5 J/i jako sygnatura plazmy kwarkowo-
gluonowej

Thumienie J /1) przez dlugi czas uwazane byto za jedna z kluczowych sygnatur pla-
zmy kwarkowo-gluonowej, ktéra moglaby definitywnie potwierdzi¢ powstanie no-
wego stanu materii w zderzeniu cigzkich jonow przy wysokich energiach. Ekrano-
wanie oddziatywania silnego, bedace analogia z ekranowaniem Debye’a, zostalo za-
proponowane przez Matsui i Satza [I] jako mechanizm prowadzacy do anormalnego
ttumienia, powstatych przed plazma kwarkowo-gluonowa stanéw charmonium. Mat-
sui i Satz stwierdzili, ze spodziewana duza gestos¢ gluonéw w plazmie kwarkowo-
gluonowej, utworzonej w zderzeniu cigzkich jonow przy wysokich energiach, powinna
ekranowaé¢ kwarki ¢ i ¢ i nie dopuscié¢ do ich potaczenia i utworzenia J/1.

Za 7rédta normalnego ttumienia J/1 uwaza si¢ miedzy innymi nieelastyczne roz-
praszanie rezonansu J/i¢ na hadronach w fazie gazu hadronowego, efekty zwiazane
z zimng materig jadrowa - takie jak shadowing i anty-shadowing partonéw, satura-
cja gluonéw, absorpcja jadrowa stanéw przedrezonansowych (QQg) zanim utworza
one stan fizyczny kwarkonium, efekt Cronina. Dodatkowym zrédtem powstawania
J/1 moze by¢ taczenie sie poczatkowo nieskorelowanych ze soba termicznych par
kwarku powabnego i antykwarku powabnego w stan zwigzany w koncowej fazie zde-
rzenia. W przypadku zderzen przy wyzszych energiach, gdzie gestosé partonow jest
duza, zjawisko rekombinacji moze prowadzi¢ do wzrostu produkeji J/1. Jednak w
zderzeniach cigzkich jonéw bardzo trudno jest rozrézni¢ nowe zjawiska od zwyktych
efektow jadrowych.

Eksperymenty NA38 [32], NA50 [33] oraz NAGO [34] (CERN SPS) jako pierwsze
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Rysunek 2.4: Poréwnanie czynnika modyfikacji jadrowej Ra4 z SPS i RHIC [11]

badaty zjawisko powstawania plazmy kwarkowo-gluonowej poprzez mierzenie ttu-
mienia J/v, dla wielu zderzajacych sie systeméw i przy réznych energiach. Wyniki
tych eksperymentéw pokazaty znaczace anormalne thumienie J /1) w centralnych zde-
rzeniach Pb+Pb oraz In+In, ktére moze by¢ interpretowane w kategorii ekranowania
kwarkéw ¢ i ¢ w plazmie kwarkowo-gluonowej. Mniejsza produkcje J/v w zderze-
niach ciezkich jonéw, niz jest to spodziewane biorac pod uwage jedynie normalne
efekty jadrowe, potwierdzily rowniez eksperymenty przy RHIC (PHENIX), mierzace
ttumienie J/v¢ z pedem poprzecznym pr < 5 GeV/c. Wyniki eksperymentu PHE-
NIX okazaly sie jednak zaskakujace. Ze wzgledu na wigksze energie zderzen, a zatem
i wicksze gestosci energii uzyskiwane w zderzeniach przy energiach RHIC niz przy
energiach SPS; spodziewano sig, ze obserwowane przy RHIC ttumienie J/v¢ bedzie
znaczaco wicksze. Byto ono jednak bardzo podobne, co wskazuje na dodatkowe me-
chanizmy powodujace dodatkowa produkcje J/¢ przy energiach RHIC. Wyniki te
doprowadzity do powstania wielu nowych modeli teoretycznych, majacych na celu
wyjasnienie obserwowanego poziomu ttumienia J /1.

Thumienie J/1 jest opisywane przez czynnik modyfikacji jadrowej, uzyskiwany
poprzez normalizacje liczby J/¢ zmierzonej w zderzeniach ciezkich jonéw (dNap)
przez liczbe J /1 ze zderzen proton-proton przy tej samej energii (dN,,) pomnozona

przez $rednig liczbe binarnych nieelastycznych zderzen ((Neoy)).
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Jesli zderzenie cigzkich jonow jest superpozycja niezaleznych nieelastycznych zde-

Rap = (2.1)

rzen proton-proton, woéwczas czynnik modyfikacji jadrowej jest réwny jednosci (dla
proceséw twardych). Natomiast w przypadku wzrostu czynnik ten jest wiekszy, a w
przypadku ttumienia mniejszy od jednodci.

W celu zrozumienia produkeji J/1) w zderzeniach ciezkich jonéw niezbedne jest
wiec odniesienie, jakie daja zderzenia proton-proton przy tej samej energii. W zde-
rzeniach proton-proton plazma kwarkowo-gluonowa nie powstaje, wiec anormalne
ttumienie nie wystepuje. Ponadto zaleta sa dane ze zderzen proton-proton pocho-
dzace z tego samego eksperymentu co dane ze zderzen ciezkich jonow, gdyz brane

sg z tym samym uktadem detektorowym.

2.6 J/1 jako termometr plazmy kwarkowo-
gluonowej

Charmonium jest stanem zwiazanym kwarka c i jego antykwarka ¢. Najnizej wzbu-
dzonym stanem charmonium jest J/¢(1S), wyzej wzbudzonymi stanami sa na przy-
ktad xo(1P) i ¢/(2S), z rozpadu ktérych moze powsta¢ J/i. Rodzina charmoniéw
przedstawiona jest na [Rys[2.5].
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Rysunek 2.5: Rodzina charmoniéw [74]

Ostatnie obliczenia chromodynamiki kwantowej na sieciach pokazuja, ze J/u
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moze przetrwaé¢ nawet do temperatury okoto 27¢, podczas gdy wzbudzone stany
charmonium y¢ i ¢/, ktorych energia wigzania jest mniejsza od energii wigzania
J/1, zdysocjuja przy nizszych temperaturach ~ 1.27¢ i ~ 1.17T¢ [4], odpowied-
nio. Rézne temperatury dysocjacji poszczegdlnych stanéw charmonium w plazmie
kwarkowo-gluonowej wynikaja z ich réznych promieni, ktére wynosza: ~ 0.2 fm
dla J/¢(1S), ~ 0.3 fm dla x¢(1P) i ~ 0.4 fm dla ¢/(2S) [2]. Poniewaz uwolnienie
kwarkéw zwiazane jest z ekranowaniem oddzialywania silnego, zwigzek pomiedzy
promieniem wigzania i promieniem ekranowania jest kluczowy, gdy rozpatrujemy
dysocjacje stanow zwigzanych. Analiza spektralna dysocjacji stanéw kwarkonium w

osrodku moze wiec stuzy¢ jako termometr plazmy kwarkowo-gluonowe;j [1J.

Rysunek 2.6: Ttumienie stanéw charmonium. Dtugos$¢é przerywanej strzatki symbo-
lizuje liczbe czastek w danym stanie zarejestrowanych w eksperymencie - im krétsza

strzatka tym mniejsza liczba czastek (wigksze ttumienie).[2]

Traktujac stany charmonium jako sondy wprowadzane do o$rodka, sprawdzamy,
ktory stan zostanie nastepnie zarejestrowany w eksperymencie [Rys.. W przy-
padku, gdy wszystkie stany charmonium przetrwaja znana jest gérna granica tem-
peratury, a sprawdzajac w jakiej temperaturze poszczegélne stany ', yo i J/1 ule-
gna dysocjacji mozna okresli¢ temperature osrodka. Sytuacje taka ilustruje rysunek

[Rys{2.7].
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Rysunek 2.7: Stany charmonium jako termometer [2]

2.7 Produkcja J/¢ w zderzeniach proton-proton

Z powodu duzej masy kwarkéw powabnych w poréwnaniu z typowa skalg QCD
Agep ~ 0.2 GeV, co odpowiada ag(me < 1), produkecja tych kwarkéw jest proce-
sem perturbacyjnym. Przy energiach RHIC pary cc powstaja gtownie poprzez fuzje

gluonow, typowa skala czasowa tego procesu wynosi okoto 0.06 fm.

g qQ q Q g Q

g

: (a) ° ’ (b) ? * (e) @

: : a

g Q 8 Q o
Q

g g g 8 4 g

(d) (e) (£)

Rysunek 2.8: Przyktadowe diagramy Feynmana ilustrujace produkcje pary ciezkich
kwarkéw (a) fuzja gluonéw (b) anihilacja kwark-antykwark (c) kreacja pary z emisja
gluonu (d) wzbudzenie zapachu (e) rozszczepienie gluonu (f) rozszczepienie gluonu,

ale o charakterze wzbudzenia zapachu [22]

W zderzeniach elementarnych produkcja charmonium odbywa sie w dwoch eta-

pach. Pierwszym z nich jest produkcja par kwarku i antykwarku c. Parton pocisku
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oddzialuje z partonem tarczy (rozktad partonéw w hadronach okreslony jest em-
pirycznie). W drugim etapie z par c¢¢ w procesie hadronizacji powstaja rezonanse,
takie jak ', xo czy J/1. Rozdzielenie produkeji charmonium na dwa etapy moz-
liwe jest dzigki temu, iz odpowiadajg im rézne skale energii. Pierwszemu etapowi
odpowiada energia 2Ms ~ 3 GeV, gdzie My jest masg kwarka powabnego i mozliwe
jest stosowanie perturbacyjnej QCD. Drugi etap jest zjawiskiem nieperturbacyjnym
i odpowiada mu energia Agep ~ 0.2 GeV. Jest kilka modeli teoretycznych — model
neutralizacji koloru, model singletu kolorowego, model oktetu kolorowego - opisu-
jacych produkcje stanéw charmonium, kazdy z nich inaczej ttumaczy drugi etap
powstawania charmonium [I4]. Ponizej opisany zostanie model oktetu kolorowego,

ktérego przewidywania zgadzaja si¢ w duzej mierze z danymi eksperymentalnymi.

) €
} JI.I.I ‘L[-I
c

g

Rysunek 2.9: Proces produkeji J /1) [4]

W pierwszym etapie zderzenia pary cc sg tworzone w procesach twardych, w
bardzo krétkim czasie. Aby nastepnie osiagnaé liczby kwantowe J /1) | pary kwarku
¢ i antykwarku ¢ muszg by¢ w stanie oktetu kolorowego. Wedtug modelu oktetu
kolorowego pary cc tacza si¢ nastepnie z migkkim — o niskim pedzie poprzecznym -
wspoHiniowym gluonem, aby utworzy¢ stan singletu kolorowego (c¢ — g). Nastepnie
po czasie relaksacji, potrzebnym na neutralizacje koloru, stan przedrezonansowy
(c¢ — g) zmienia si¢ w fizyczny stan c¢ poprzez absorpcje towarzyszacego gluonu [4].
Jedynie z 1% par powstaja nastepnie mezony J/v [2].

Bezposrednio produkowane stany 1S charmonium stanowig okoto 60% mierzone;
iloéci J /1) w zderzeniach hadron-hadron. Pozostate 40% pochodzi z rozpadéw stanéw
wzbudzonych: okoto 30% z rozpadu xc(1P) — J/¢ + cokolwiek, 10% z rozpadu

Y'(2S) — J/1¢ + cokolwiek. Szerokosé rozpadu wymienionych stanéw wzbudzonych
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jest bardzo mala, wiec ich czas zycia jest bardzo dtugi. Dlatego obecno$é¢ osrodka
w zderzeniach jadrowych bedzie wywiera¢ wpltyw na stany wzbudzone, a nie na
produkty ich rozpadu [4]. J/¢ moze réwniez powstaé z rozpadu mezonu B.

Zaden model nie ttumaczy jednak w pei obserwowanej produkcji J /1 w zderze-
niach elementarnych. W zrozumieniu proceséw lezacych u podstaw produkcji stanéw
kwarkonium moga pomdéc pomiary J /1) z wysokim pedem poprzecznym, zar6wno w

zderzeniach proton-proton jak i zderzeniach ciezkich jonow.

2.8 Produkcja J/i¢ z duzym pedem poprzecznym

Modele oparte na AdS/CFT przewiduja zmniejszanie sie temperatury dysocjacji
wraz ze wzrostem pedu poprzecznego (lub predkosci) J/¢ [61]. Ttumienie J/¢ w
zderzeniach cigzkich jonéw powinno wiec by¢ wigksze dla wyzszych pedéw poprzecz-
nych, w poréwnaniu ze standardowym modelem ttumienia J/v. Z modelu tego wy-
nika, iz dla gestosci energii uzyskiwanej w zderzeniach ciezkich jonéw przy RHIC,
potrzebne sa pomiary J/ ¢ z pedem poprzecznych pr > 5GeV/c. Dla takiej wartosci
pedu poprzecznego temperatura dysocjacji J/1 powinna spas¢ ponizej temperatury
osiaganej przy RHIC, wynoszacej ~ 1.57¢ [60]. Przewidywania te mogly by¢ zweryfi-
kowane dzigki danym dostepnym z eksperymentéw STAR oraz PHENIX, ze zderzen
Cu+Cu i p+p przy energii \/syy = 200GeV.

Rysunek [Rys[2.10] przedstawia czynnik modyfikacji jadrowej Ras w funkcji
pedu poprzecznego pr. Czynnik modyfikacji jadrowej jest zdefiniowany jako sto-
sunek liczby J/1 ze zderzen Cu+Cu do liczby J/¢ ze zderzen p+p przeskalowany
przez liczbe binarnych zderzen nukleon-nukleon. Dane ze zderzen Cu+Cu o cen-
tralnosci 0-20% pochodzg z eksperymentéw STAR i PHENIX, natomiast dane ze
zderzenn Cu+Cu o centralnosci 0-60% pochodzg z eksperymentu STAR. Wyniki ze
zderzenn Cu+Cu oraz p+p z pedem poprzecznym pr > 5GeV/c uzyskane zostaly
przez eksperyment STAR.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze czynnik modyfikacji jadrowej rosnie wraz ze
wzrostem pedu poprzecznego. Srednia wartoéé czynnika modyfikacji jadrowej dla
dwéch punktéw z danych STAR, dla zderzen o centralnosci 0-20% z wysokim pe-

dem poprzecznym, wynosi 1.4. Natomiast biorac pod uwage dane ze zderzen Cu+Cu
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Rysunek 2.10: Wspotezynnik modyfikacji jadrowej Ras J/¢ w funkcji pedu po-

przecznego [§]

i p+p z STAR oraz dane Cu+Cu z wysokim pedem poprzecznym z PHENIX [62],
czynnik modyfikacji jadrowej wynosi 1.1 dla pedu poprzecznego pr > 5GeV/c [8].
Dodatkowo punkty dla niskich pedéw poprzecznych z eksperymentu STAR ze zde-
rzen Cu+Cu zostaly uzyskane przez D.Kikole [9]. Otrzymane wartosci czynnika
modyfikacji jadrowej sa bliskie jednosci i sg rézne od wyniku otrzymanego przez
eksperyment PHENIX dla niskich pedéw poprzecznych, ktéry wynosi 0.52 [62], o
dwa odchylenia standardowe. Podobne wyniki zostaly uzyskane przez eksperyment
NAG60 w zderzeniach In+In przy energii \/syy = 17.3GeV . Jednak czynnik mody-
fikacji jadrowej byt réwny jednosci dla duzo nizszych wartos$ci pedu poprzecznego
niz w eksperymentach przy RHIC, najprawdopodobniej z powodu réznego pocho-
dzenia fizycznego [26]. Istotne jest, ze jedynie w przypadku J /1, w przeciwienstwie
do innych hadronéw badanych w zderzeniach ciezkich jonéw przy RHIC, nie wi-
da¢ silnego ttumienia dla wysokich pedéw poprzecznych. Z drugiej jednak strony,
przedstawione wyniki zawieraja J /v , dla ktérych poczatkowe partony, ktére ulegty
rozproszeniu, posiadajg $redni utamek pedu zp ~ 0.1 (Rys.. Dlatego wzrost
czynnika modyfikacji jadrowej wraz ze wzrostem pedu poprzecznego moze by¢ spo-
wodowany efektami zwigzanymi z faza poczatkowa zderzenia, jak na przyktad ze
zjawiskiem anty-shadowingu.

Na Rysunku [Rys, oprocz punktéw eksperymentalnych znajduja sie rowniez

linie przedstawiajace przewidywania réznych modeli teoretycznych. Rezultaty eks-
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peryment6éw nie sa zgodne z modelem opartym o obliczenia AdS/CFT, ktéry przewi-
duje zmniejszenie si¢ temperatury dysocjacji wraz ze wzrostem pedu poprzecznego,
jak rowniez sg rozne od przewidywan modelu two-component. Model two-component
zawiera efekty takie jak: ekranowanie oddziatywania silnego, dysocjacje w fazie ha-
dronowej, statystyczne taczenia sie par kwarkow c¢ podczas przejscia do fazy hadro-
nowej, efekty zwiazane z czasem powstawania J/1 oraz rozpad mezonu B [30]. W
procesie produkeji J /1 z wysokim pedem poprzecznym moga wiec odgrywaé istotna

role inne efekty niz wymienione powyzej.
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Rysunek 2.11: Rozktad x7 dla pionéw, protonéw i J /v ze zderzen proton-proton [§]

Przekr6j czynny na inkluzywna produkcje protonéw i pionéw w zderzeniach

proton-proton przy wysokich energiach spetnia prawo skalowania zp: F % = g\(/wsln),

gdzie n zwigzane jest z liczba punktowych sktadnikow, bioracych aktywny udziat
w modelu partonowym. Parametr n osigga wartos¢ 8 w przypadku rozpraszania
dwdbch kwarkow, natomiast w przypadku bardziej podstawowego procesu rozprasza-
nia (QED) wartos¢ ta wynosi 4 [26].

Rysunek [Rys przedstawia rozktad xp dla J /v, piondéw oraz protonéw, uzy-
skany z danych ze zderzen proton-proton. Zakres /s energii dla danych J/v¢ wynosi
od 30 GeV (ISR) do 1.96 TeV (CDFII) [§]. J/¢ z wysokim pedem poprzecznym
spetniaja prawo skalowania, wartos¢ n wynosi: n = 5.6 £ 0.2, i jest nizsza od war-
tosci uzyskanej dla pionéw i protonéw: n = 6.6 + 0.1 [8]. Wynika z tego, ze J/9 z
wysokim pedem poprzecznym moga by¢ tworzone w procesie twardego rozpraszania

2 — 2 parton-parton. Jednak w przypadku J/v z niskim pedem poprzecznym wi-
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da¢ wyrazne odstepstwo od skalowania x7, podobnie jak dla pionéw i protondéw z
pedem poprzecznym pr < 2GeV/c [26]. Produkcja J/1¢ z niskim pedem poprzecz-
nym odbywa sie¢ w procesach twardych, wiec to nastepujace p6zniej procesy miekkie
moga wplywaé na obserwowana ilosé J/v¢ z niskim pedem poprzecznym i powodo-
waé ztamanie prawa skalowania z7. Dlatego tez nie mozna stwierdzié¢, iz poczatkowa
produkcja J /1 dla niskich pedéw poprzecznych spelnia skalowanie binarne. Dane do-
swiadczalne réwniez nie potwierdzaja tego, chociaz jest to ttumaczone absorpcja w
zimnej materii jadrowej. Moze to takze wyjasnia¢ wicksze ttumienie J /¢ w zderze-
niach Au+Au dla wiekszych wartosci pospiesznosci. [26]

Dla wysokich wartosci pedu poprzecznego wartos¢ parametru n = 5.6 £+ 0.2 dla
J /1 jest blizsza przewidywaniom modelu oktetu kolorowego i modelu neutralizacji

koloru, gdzie n ~ 6 , i jest znacznie mniejsza od przewidywan modelu next-to-next-to

leading order (NNLO*) CS, gdzie n ~ 8 [§].
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Rysunek 2.12: Korelacje J/v - hadron [§]

Badanie korelacji J/1 -hadron w zderzeniach proton-proton moze umozliwié¢ zro-
zumienie mechanizmu produkcji J/¢ z wysokim pedem poprzecznym. Na rysunku
[Rys. przedstawione sa korelacje w kacie azymutalnym pomiedzy J /v z wysokim
pedem poprzecznym, pr > 5GeV /¢, a wszystkimi hadronami posiadajacymi tadu-
nek, o pedzie poprzecznym pr > 0.5GeV/c ze zderzen proton-proton przy energii
200 GeV. W przeciwienstwie do pomiaréw korelacji hadron-hadron [63], dla ktérych
wida¢ wyrazna korelacje dla bliskich katow — A¢ ~ 0, w przypadku J/¢ korelacji

takiej nie wida¢. Symulacje Monte Carlo pokazuja wyrazne korelacje dla bliskich ka-
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téw, jesli J/v¢ pochodzi z rozpadu mezonu B [64] [65], dlatego przedstawione wyniki
moga by¢ uzyte do wyznaczenia wktadu mezonu B do produkeji J/v. Wyniki symu-
lacji w PYTHIA [8], pokazane na rysunku [Rys[2.12], pokazuja korelacje w bliskich
katach wynikajace gltéwnie z rozpadu mezonu B, B — J/¢ + X. Otrzymany wktad
z rozpadu mezonu B do produkeji J/¢ wynosi 13%+5% dla pedu poprzecznego
pr > 5GeV/c [8].

2.9 Dysocjacja J/v

Powstajace przed etapem plazmy kwarkowo-gluonowej J /v beda ulegaé¢ dysocjacji
kolejno poprzez: absorpcje jadrowa, ekranowanie Debye’a oddziatywania silnego,
nieelastyczne rozpraszanie rezonansu J /v na hadronach w fazie gazu hadronowego.

W 1986 roku Matsui i Satz [1] zaproponowali, ze w obecnosci plazmy kwarkowo-
gluonowej tadunek kolorowy kwarkéw bedzie ekranowany przez inne kwarki i gluony
(analogia z ekranowaniem Debye’a). Z tego powodu oddzialywania miedzy kwar-
kami, na przyktad c i ¢, beda stabsze, czego wynikiem moze by¢ niedopuszczenie do
zwiazania sie kwarkow c i ¢. W prozni potencjat oddziatywania miedzy kwarkami ¢
i ¢ bedzie mie¢ postac:

Qs

V(r)=or—— (2.2)

r
gdzie ag jest efektywna staly sprzezenia, a o napieciem struny. W prozni oddziaty-
wania mi¢dzy kwarkami c i ¢ rosna z odlegtoscig miedzy kwarkami. Wraz ze wzrostem
temperatury o(7") maleje, w momencie uwolnienia o(7¢) = 0. Powyzej temperatury

krytycznej potencjal mozna wyrazi¢ nastepujaco:

V) = =()ep(—

) (2.3)

gdzie rp(T) jest promieniem ekranowania Debey’a i maleje wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Potencjat ten pozwala nadal na tworzenie sie stanéw zwigzanych. Uwolnienie
nastepuje, gdy promien Debey’a staje si¢ mniejszy od promienia hadronu. Poniewaz
promien J/v jest duzo mniejszy (energia wiazania jest duza) od promienia hadro-
néw ztozonych z lekkich kwarkow, J/i ulegnie dysocjacji w temperaturze wyzszej
od temperatury krytycznej T, Matsui i Satz stwierdzili, iz J/¢ moze przetrwaé

do temperatury wynoszacej okoto 1.27, wedlug ostatnich obliczen temperatura
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ta moze osiggna¢ wartos¢ 27 lub nawet wyzsza. Ponadto wyzej wzbudzone stany
charmonium - ¢/, xc - maja mniejsze energie wiazania (ich promienie sa wieksze
od promienia J/v), wiec temperatura, przy jakiej ulegna dysocjacji bedzie nizsza.
Biorac pod uwage, ze okoto 30-40% J/v powstaje z rozpaddéw standéw ', yc oraz
ze stany te posiadaja nizsza temperature topnienia w QGP niz J/v¢, mozna wysu-
na¢ hipoteze sekwencyjnego topnienia (ang. sequential melting) [69]. Hipoteza ta
moéwi, iz obserwowane ttumienie J/1 moze by¢ wynikiem topnienia w QGP jedy-
nie wyzej wzbudzonych stanéw, podczas gdy pierwotnie wytworzone J /v pozostana
nietkniete.

W celu wyjasnienia obserwowanej produkcji J /1, niezbedne jest zrozumienie nor-
malnych efektow jadrowych. Otrzymana z eksperymentéw zaleznosé ttumienia J /v
od pospiesznosci jest odwrotna niz mozna by sie spodziewac biorac po uwage mecha-
nizmy ttumienia, takie jak ekranowanie oddziatywania silnego w plazmie kwarkowo-
gluonowej. Ttumienie J /v jest wigksze przy wyzszych pospiesznosciach, gdzie gestosé
jest mniejsza. Zjawisko to moga wyttumaczy¢ inne mechanizmy: efekty zwigzane z
zimng materig jadrowa, czy taczenie sie poczatkowo nieskorelowanych ze sobg kwar-

kow c i c.

2.10 Efekty zwigzane z zimng materig jadrowg

Za efekty zwigzane z zimna materia jadrowa uwaza sie zjawiska wystepujace w po-
czatkowej fazie zderzenia, takie jak: absorpcja, shadowing, anty-shadowing, satura-
cja i straty energii partonéw, efekt Cronina, oraz efekt zwiazany z konicowa faza zde-
rzenia: absorpcja przez zblizajace sie nukleony. Ogélnie mozna stwierdzi¢, iz efekty
pojawiajace sie w zderzeniach typu p+A zwiazane sg z zimna materia jadrowa, na-
tomiast wszystkie dodatkowe zjawiska, ktére mozna zaobserwowaé w zderzeniach

A+A, beda zwiazane z goraca materia [43]. |31, [42H46], 59] [70]

2.10.1 ,,Przestanianie” - Shadowing

Efekt shadowingu odnosi sie do modyfikacji gestosci partonowej nukleonu w jadrze.
Jesli gestos¢ gluonow w nukleonie staje sie zbyt duza, nie moga one by¢ traktowane

jak swobodne partony. Wzrost ten, gdy x — 0 (x jest utamkiem pedu nukleonu nie-
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sionym przez parton), musi by¢ thumiony przez rekombinacje gluonéw. Dla x < 0.1
partony w nukleonie rozmieszczone sa w ten sposob, iz ich rozmiar przewyzsza sred-
nie odstepy miedzy nukleonami w jadrze, co powoduje "przestanianie”. Oznacza to,
ze partony z réznych nukleonéw mogg oddzialywaé miedzy soba w jadrze (rekombi-
nacja partonow)[70].

Przy energii /s = 17.3GeV modyfikacja rozkladu partonéw w jadrze, w po-
réwnaniu z rozktadem swobodnych partonéw, prowadzi do wzrostu produkeji J/v
dla $rednich wartosci pospiesznosci, poniewaz J/i tworzone sa w obszarze anty-
shadowingu. Wraz ze wzrostem energii utamek pedu x posiadany przez partony ma-

leje dla pospiesznosci wynoszacej 0, co prowadzi do silniejszego efektu shadowingu

[Rys[2.13] [45].
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Rysunek 2.13: Zalezno$¢ czynnika modyfikacji jadrowej od x [72]

Rysunek [Rys[2.14] (po lewej stronie) przedstawia wspolezynnik modyfikacji ja-
drowej J /1 uzyskany przez eksperyment PHENIX w zderzeniach d+Au przy energii
VSnN = 200GeV . PHENIX moze mierzy¢ J /v w zakresach pospiesznodci: |y| < 0.35
i1.2 <|y| <2.2.J/¢ z dodatnich wartosci pospiesznosci tworzone sa z partondéw o
nizszych x, pochodzacych z jader Au. Sg one mocniej ttumione, co moze by¢ spowo-
dowane shadowingiem partonéow w fazie poczatkowej. Przy energii wynoszacej 200
GeV w uktadzie Srodka masy pary c¢ powstaja gtéwnie z fuzji gluonéw, efekt shado-
wingu gluonow nie jest jednak dobrze poznany. Istnieje wiele schematéw opisujacych
shadowing, na rysunku [Rys., po lewej stronie, przedstawione sa przewidywa-
nia modelu NDSG shadowingu [47]. Z obliczei tych mozliwe jest réwniez otrzymanie
przekroju czynnego na absorpcje. [43]

Biorac pod uwage rézne mechanizmy produkeji J/4, partony, z ktérych mezon
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Rysunek 2.14: Czynnik modyfikacji jadrowej ze zderzen d+Au przy energii \/syy =
200GeV w funkeji pospiesznosci [43]

ten powstaje powinny mie¢ rézne wartosci x i w zwigzku z tym efekty zwigzane z
shadowingiem powinny by¢ rozne. Jezeli para c¢c powstaje poprzez fuzje gluonéw,
jej ped poprzeczny, a zatem i ped poprzeczny J/i¢ (miekkie procesy hadronizacji
nie zmieniajg kinematyki), bedzie réwny sumie wewnetrznych pedéw poprzecznych
gluonéw (g + g — c¢ — J/Pp(+X)). Wedlug innego modelu wigkszosé pedu po-
przecznego J /1) ma zewnetrzne pochodzenie: J/1 powstaje poprzez fuzje gluonéw,
a w konicowej fazie emitowany jest twardy gluon (g + g — J/¢ + g) [46]. Obliczenia
uwzgledniajace te dwa mechanizmy, oparte o schemat EKS shadowingu [48], przed-
stawione sg na rysunku [Rys, po prawej stronie. Poréwnane sg one do danych
uzyskanych przez eksperyment PHENIX oraz zawieraja roézne wartosci przekroju
czynnego na absorpcje [43]. Rysunek ten przedstawia czynnik modyfikacji jadrowe;
z zderzen d4+Au w funkcji pospiesznosci - Rga,(y). Wzrost produkeji dla negatyw-
nych wartosci y spowodowany jest efektem anty-shadowingu, partony z tego obszaru
posiadaja wieksza wartos¢ x. Spadek Rj4, Wraz ze wzrostem y, gdzie partony maja
nizsze wartosci x, zwiazany jest z efektem shadowingu. W otrzymanych rozktadach
widoczne sa réwniez wyrazne réznice, wynikajace z przyjetego modelu produkeji

J/. W szczegdlnosci przesuniete sg maksima zwiazane z anty-shadowingiem. [46]
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Rysunek 2.15: Zaleznos¢ czynnika modyfkacji jadrowej od pedu poprzecznego dla
zderzefi Cu+Cu [73]

2.10.2 Efekt Cronina

Efekt Cronina zwigzany jest z wielokrotnym rozpraszaniem partonéw w poczatkowe;j
fazie, przed utworzeniem ciezkich kwarkéw. Partony uzyskuja w ten sposob pewien
ped poprzeczny czego wynikiem jest poszerzenie rozktadu pedu poprzecznego w
koficowej fazie. Rysunek [Rys[2.15] pokazuje wzrost czynnika modyfikacji jadrowej
R4 dla wysokich pedéw, co moze by¢ wynikiem efektu Cronina [73].

Srednia warto$é¢ p3 powinna zalezeé liniowo od parametru L, jest to liczba cen-
tréw, na ktorych parton moze zostac¢ rozproszony. Zaleznosé ta zostata potwierdzona
przy réznych energiach SPS. Liniowy wzrost (p2) zostal réwniez zaobserwowany
przez eksperyment PHENIX przy RHIC dla pospiesznosci 1.2 < |y| < 2.2, nato-
miast dla mniejszych pospiesznosci |y| < 0.35 nachylenie prostej dopasowanej do

punktéw doswiadczalnych jest bliskie 0 [Rys{2.16] [43].

2.11 Regeneracja J/¢

Efekt regeneracji J/v zwiazany jest z koncowa faza zderzenia. Polega on na lacze-
niu sie, poczatkowo nieskorelowanych ze sobg kwarkéw c i ¢ powstajacych podczas
zderzenia, i tworzeniu mezonéw J /1.

Jedli produkcja kwarkéw powabnych jest duza, gesto$¢ kwarkow c i ¢ w koncowej
fazie zderzenia bedzie wystarczajaca, zeby spowodowaé znaczacy wzrost produkcji

J/v [10]. Wraz ze wzrostem energii lub centralnosci zderzenia efekt ten staje sie
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Rysunek 2.17: Zaleznosé czynnka modyfikacji jadrowej J /1 od centralnosci zderze-

nia, dla dwéch przedziatéw pospiesznosei [10]

istotniejszy [Rys[2.17].

Biorac pod uwage efekt regeneracji, mozna wyjasni¢ podobna produkcje J/¢
obserwowang przez eksperymenty przy SPS i RHIC. Wieksze gestosci energii uzy-
skiwane przy RHIC prowadza do wiekszego thumienia produkcji J/v niz przy SPS,
jest ono jednak rekompensowane przez regeneracje w koncowej fazie. Dodatkowo
silniejsze ttumienie J /1 dla wigkszych wartodci pospiesznosci [Rys, moze by¢
spowodowane bardzo matym efektem regeneracji, co zwigzane jest z mniejsza gesto-

Scia kwarkéw c i ¢, niz w obszarze Srednich wartosci pospiesznosci. [10]
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Rozdziat 3

Eksperyment STAR

3.1 Wstep

Solenoid Tracker at RHIC (STAR) jest jednym z dwo6ch esperymentéw zbierajacych
dane przy Relativistic Heavy Ton Collider (RHIC) w Brookhaven National Labora-
tory (BNL). Relativistic Heavy Ion Collider jest pierwszym zderzaczem hadronéw
sktadajacym sie z dwoch niezaleznych pierécieni, w ktorych poruszaja sie przeciw-
biezne wiazki. Jest on zaprojektowany do dziatania przy wysokiej §wietlnoéci [[] zde-
rzen, dla szerokiego przedziatu energii i duzego zakresu zderzajacych sie czastek: od
spolaryzowanych protonéw do ciezkich jonow. RHIC umozliwia réwniez zderzenia
niesymetryczne, jak na przyktad deuteron-ztoto.

W sktad kompleksu akcelerator6w RHIC [Rys)3.1] wchodza: pierscienie RHIC,
Alternating Gradient Synchrotron (AGS), Booster Synchrotron, Tandem Van de
Graff (TVDG), Linac. Protony poczatkowo przyspieszane sa w LINAC, nastepnie
w booster i AGS, a na koncu wstrzykiwane sa do RHIC, gdzie wigzka zostaje przy-

spieszona do zadanej energii i przechowywana w celu zebrania danych.

3.2 Detektor STAR

Detektor STAR zostal zbudowany w celu badania zachowania silnie oddziatujace;j
materii przy duzej gestosci energii oraz poszukiwania oznak tworzenia si¢ plazmy

kwarkowo-gluonowej. Aby badaé sygnatury przejécia fazowego z fazy hadronowej do

Léwietlnodé jest liczbg czastek na jednostke powierzchni i jednostke czasu
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Rysunek 3.1: Brookhaven National Laboratory - kompleks AGS-RHIC

plazmy kwarkowo-gluonowej oraz zeby zrozumie¢ ewolucje czasoprzestrzenng pro-
cesu zderzenia ciezkich jonéw STAR mierzy jednocze$nie wiele wielkos$ci opisuja-
cych materi¢ jadrowa. Celem eksperymentu jest zrozumienie struktury mikroskopo-
wej oddziatywania miedzy hadronami w zderzeniach ciezkich jonéw przy wysokich
energiach.[7§]

STAR jest wszechstronnym detektorem o cylindrycznej geometrii, posiada bar-
dzo duza akceptancje i pelne pokrycie w kacie azymutalnym (0-27). Zostal zapro-
jektowany gtéwnie do badania produkcji hadronéw w duzym kacie brytowym. Ce-
cha systemow detektora STAR jest wysoka precyzja rekonstrukeji toréw czastek,
wyznaczania ich pedu oraz identyfikacji czastek. Dzieki duzej akceptancji, STAR
jest szczegdlnie dobrze przystosowany do opisu pojedynczych zderzen ciezkich jo-
now oraz detekcji dzetéw hadronowych. W kazdym ze zderzen produkowana jest
ogromna liczba czastek. Sredni ped poprzeczny czastki wynosi okoto 500 GeV/c
[79]. W zderzeniu, w wyniku oddzialywania pierwotnych czastek z materiatem de-
tektora oraz z rozpadu krétko zyjacych pierwotnych czastek, powstaje rowniez duza
liczba czastek wtérnych. Slady czastek wtérnych, podobnie jak pierwotnych, musza

by¢ zarejestrowane i zidentyfikowane, aby osiggnaé zalozony cel eksperymentu.
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Rysunek 3.2: Detektor STAR. W roku 2008 detektor SV'T nie byt zamontowany

Detektor STAR sktada sie z kilku podsystemoéw, jak przedstawiaja to rysunki:
[Rys i [Rys. Kazdy z podsystemow wnosi wktad do funkcjonalnosci detek-
tora jako catosci. Elementy sktadowe detektora umieszczone sa w magnesie sole-
noidalnym, ktory pracuje w temperaturze pokojowej i wytwarza jednorodne pole
magnetyczne o indukeji £0.25 lub +0.5 Tesli [85]. Dzieki niemu mozliwe jest wy-
znaczenie pedéw natadowanych czastek. Podstawowym detektorem umozliwiajacym
rekonstrukcje torow czastek a takze ich identyfikacje jest komora projekcji czasowej
(TPC). Znajduje sie on w odlegtosci od 50 - wewnetrzna $ciana do 200 cm - ze-
wnetrzna Sciana od osi wigzki, jego dtugo$é wynosi 4 m i pokrywa zakres pseudopo-
spiesznosci |n| < 1.8, a takze pelny kat azymutalny A¢. W celu rozszerzenia mozli-
wosci $ledzenia toréw natadowanych czastek poza obszar TPC, zamontowano kolejny
detektor projekcji czasowej - FTPC, o zakresie pseudopospiesznosei 2.5 < |n] < 4
oraz pelnym kacie azymutalnym i symetrii [86]. Nastepnie za TPC, liczac wzdtuz
promienia od osi wiazki, umieszczony jest detektor czasu przelotu (Time of Flight
- TOF) [87], ktory jest zainstalowany w 75%. Gléwnym celem TOF jest polepsze-
nie identyfikacji hadronéw, a w potaczeniu z innymi detektorami STAR zapewnia
miedzy innymi doktadne pomiary korelacji i fluktuacji oraz masy i szerokos¢ rezo-

nanséw. Kalorymetr elektromagnetyczny (EMC) [80], znajdujacy sie miedzy TOF
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a magnesem, pozwala na pomiar energii elektromagnetycznej czastek - elektronow,
fotonéw, mezonéw 70 i 1. Stuzy on jako wyzwalacz i umozliwia badanie rzadkich,
wysoko pedowych proceséw oraz posiada duzg akceptancje na fotony, elektrony, me-
zony m° i 1. Trwaja réwniez prace nad kolejnym detektorem — Heavy Flavor Tracker,
ktory ma by¢ detektorem wierzchotka. Jego zadaniem jest zwiekszenie mozliwosci
detektora STAR w zakresie badania produkcji cigzkich kwarkow, szczegdlnie czastek
o otwartym powabie, jak mezony D poprzez pomiar przesunietego wierzchotka ich
rozpadu.

W dalszej czesci rozdziatu 3 opisany jest system wyzwalaczy oraz doktadnie

omoéwione sg tylko detektory bezposrednio wykorzystane w przedstawionej w pracy
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Rysunek 3.3: Konfiguracja detektora STAR z 2008 roku

3.3 Wyzwalacze

Dane wejsciowe z szybkich detektoréw uruchamiaja system wyzwalaczy STAR [88],
ktory kontroluje selekcje zderzen dla duzo wolniejszych detektoréw, sledzacych tory

czastek. System wyzwalaczy podzielony jest, ze wzgledu na funkcjonalnosé, na kilka
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pozioméw. Najszybszym z nich jest poziom 0, poziomy 1 i 2 sg wolniejsze, posiadaja
jednak bardziej zaawansowane ograniczenia na wybor zderzen.

System wyzwalaczy posiada réwniez wyzwalacz 3-go poziomu [89]. Dokonuje on
rekonstrukeji zderzenia online. Stuzy do podstawowej analizy wielkosci fizycznych,
takich jak: ped czastki, czy straty energii czastki. System ten sktada sie takze z
wyswietlacza, co umozliwia kontrole zderzen w czasie rzeczywistym.

Szybkimi detektorami, ktore dostarczaja dane wejsciowe dla systemu wyzwala-
czy sa: Central Trigger Barrel (CTB) [73] oraz kalorymetr Zero Degree Calorimeter
(ZDC) [90]. CTB otacza detektor TPC, wyzwalaczami sa natadowane czastki w za-
kresie pseudopospiesznosci |n| < 1. Stuzy on do pomiaru krotnosci zderzenia, sktada
sie z 240 warstw scyntylatora. Dwa detektory ZDC umieszczone sa w odlegtosci 18
metréw w obu kierunkach od osi wiazki. Mierza one, w niewielkim kacie brytowym
okoto 0 stopni, krotnos¢ neutronéw pochodzacych z fragmentacji jadra podczas zde-
rzenia. Dzigki takiej samej konstrukeji detektoréw ZDC (Zero Degree Calorimeter)
we wszystkich eksperymentach przy STAR, mozliwe jest poréwnanie centralnosci
zderzen miedzy eksperymentami.

W zderzeniach proton-proton gtéwnym wyzwalaczem jest Beam Beam Counter
(BBC). Warunkiem wyzwalacza jest koincydencja BBC East i BBC West. Sa to
pierscienie scyntylatora znajdujace sie wokot osi wigzki po obu stronach detektora
STAR [Rys[3.3] - 3.4 < |n| < 5. Réwniez inne detektory, takie jak: EEMC, BEMC,
FPD, TOF, moga stuzy¢ jako wyzwalacz.

Wyzwalacz poziomu 0 analizuje dane dostarczone przez szybkie detektory w celu
okreslenia czy zderzenie, ktére wystapilo spetia okreslone warunki (takie jak na
przyktad krotnosé czastek). Decyzja podejmowana jest w czasie 1.5 pus od momentu
wystapienia zderzenia i jesli wymagane warunki sa spelnione dane przekazywane sg
do nastepnego poziomu. W ciggu nastepnych kilku milisekund, podczas ktérych ko-
lejne detektory przetwarzaja sygnal na cyfrowy, okreslane jest czy zderzenie spetnia
nastepne, bardziej zaawansowane kryteria. Analiza podzielona jest na dwie czesci
(obejmujace poziom 1 i 2), co w przyblizeniu odpowiada etapowi przetwarzania sy-
gnatu na cyfrowy oraz transmisji danych do TPC. Decyzja na poziomie 1 wyzwalacza
podejmowa jest w czasie okoto 100 us, a na poziomie 2 w czasie okoto 5 ms. Jesli

zderzenie zostanie zaakceptowane, powiadamiane sa o tym podsystemy detektoréw
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oraz DAQ (Data Aquisition System) [92]. Na kazdym z poziomoéw, jesli zderzenie
nie spetnia okreslonych warunkow, jest odrzucane i system wyzwalaczy gotowy jest

do analizy kolejnych danych.[8§]

3.4 Komora Projekcji Czasowej (Time Projection

Chamber - TPC

Komora projekcji czasowej (TPC) jest gtéwnym urzadzeniem detektora STAR shu-
zacym do Sledzenia toréw czastek [79]. TPC zapisuje tory czastek, mierzy ich przy-
spieszenie oraz pozwala na identyfikacje czastek poprzez pomiar strat energii czastki
na jonizacje (dE/dx). Detektor ma ksztalt walca, zapewnia to akceptancje w pel-
nym kacie azymutalnym i zakresie pseudopospiesznosci || < 1.8 [Rys[3.4]. Czastki
sa identyfikowane w zakresie pedu od 100 MeV/c do ponad 1 GeV/c, natomiast
mierzony zakres pedu czastek wynosi od 100 MeV /¢ do 30 GeV/c.[13], [79]

Detektor TPC umieszczony jest w magnesie solenoidalnym, jego dtugo$¢ wynosi
4.2 m, a srednica 4 m. Komora wypelniona jest gazem znajdujacym sie w jednorod-
nym polu elektrycznym =~ 135 V/cm. Gaz sktada sie w 10% z metanu i 90% z argonu
(gaz P10), jego ci$nienie ustawione jest o 2 mbary powyzej cisnienia atmosferycz-
nego. Najistotniejsza wtasciwoscig uzytego gazu jest duza warto$é¢ predkosci dryftu,
ktora osigga maksimum dla niskich poél elektrycznych. Niskie napiecie zdecydowanie
utatwia konstrukcje detektora (klatki z polem).

Natadowane czastki przechodzac przez gaz w TPC zderzaja sie nieelastycznie z
atomami gazu, jonizujac je, i zostawiaja za sobg slady. Elektrony z jonizacji, bedace
czescig sladow pozostawianych przez czastki w gazie, pod wpltywem zewnetrznego
pola elektrycznego, dryfuja do koncéw TPC, gdzie mierzona jest ich pozycja oraz
czas dryfu. Wymagane do dryfu elektronéow jednorodne pole elektryczne dostarczane
jest przez cienka, przewodzaca centralng membrane (ang. Central Membrane — CM)
znajdujaca sie w centrum TPC, wspotsrodkowe cylindry klatki z polem (ang. inner
field cage — IFC i outer filed cage — OFC) oraz stuzace do odczytu podstawy cylindra
TPC (ang. end caps). Ze wzgledu na duza precyzje rekonstruowanych toréw czastek
oraz droge dryfu elektronéw wynoszaca do 2.1 m., krytyczne (moze zamiast tego

stowa: bardzo wazne) jest utrzymanie jednorodnego pola elektrycznego. Do katody

31



Sectors

Outer Field Cage

& Support Tube
Inner
Field
Cage

N O
s AC
pEA

R
g

Support—Wheel

L
>

Y

Rysunek 3.4: Schemat TPC [79]

CM umieszczonej w srodku TPC przytozone jest wysokie napiecie - 28 kV, natomiast
podstawy cylindra TPC, gdzie znajduja si¢ anody, sa uziemione.

Na obu koncach TPC znajduja si¢ Wielodrutowe Komory Proporcjonalne (ang.
Multi-Wire Proportional Chamber — MWPC) z napylonymi na plaszczyznie izo-
latora elektrodami (padami), stuzacymi do odczytu. W okolicy anody nastepuje
powielanie dryfujacych elektronéw, prowadzi to do powstania lawiny na przewo-
dach anody i 1000-3000-krotnego powielenia sygnatu. Dodatnie jony powstajace w
lawinie indukujg chwilowe tadunki na padach, sygnat ten jest mierzony. Nastepnie
wyindukowane tadunki znikaja, gdy jony oddalaja sie od przewodéw anody. Ladu-
nek z lawiny indukuje si¢ na kilku sasiadujacych ze soba padach, dzicki czemu dwie
wspotrzedne pozycji toru czastki moga by¢ odtworzone z doktadnoscia do utamka
szeroko$ci padu. W sumie system odczytu sktada sie z 136 608 padow. Trzecia skta-

dowa toru czastki uzyskiwana jest poprzez pomiar czasu dryfu elektronéw. [79]
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3.4.1 Budowa TPC

Katoda CM jest dyskiem ze znajdujaca sie w srodku otworem, przez ktory przecho-
dzi Inner Field Cage (IFC). Zbudowana jest z wypetionych weglem tasm Kapton o
grubosci 70 pm. Membrana utrzymywana jest bezpiecznie pod napieciem dzigki ze-
wnetrznej obreczy zamontowanej wewnatrz cylindra Outer Field Cage (OFC). Poza
pojedynczymi potaczeniami elektrycznymi, nie ma zadnych dodatkowych mecha-
nicznych potaczen miedzy CM a IFC. Takie rozwigzanie zmniejsza ilos¢ materiatu i
utrzymuje ptaska powierzchnie na obszarze 0.5 mm.

Cylindryczne klatki z polem speliaja dwie funkcje: stanowia obudowe dla gazu
oraz sg czescig definiujacg pole elektryczne. Ich konstrukcja jest zoptymalizowana,
tak aby zmniejszy¢ mase, zminimalizowa¢ znieksztalcenia torow spowodowane wie-
lokrotnym rozpraszaniem Coulombowskim oraz zredukowadé tto zwigzane z wtorng
produkeja czastek. Sciany samowspierajacych sie lekkich cylindréw skladaja sie z
dwoéch zamknietych warstw metalu, oddzielonych materiatem o strukturze plastra
miodu Nomex. Metalowa warstwa wypetiona jest tworzywem Kepton ograniczonym
z obu stron metalem. Warstwe ta tworza elektrycznie oddzielone metalowe paski o
dtugoséci 10 mm, przerwy miedzy nimi wynosza 1.5 mm. Odlegto$¢ 1.5 mm jest
minimalng odlegtoscig zapewniajaca bezpieczne utrzymanie wymaganego napiecia
pomiedzy pierscieniami, a mata przerwa miedzy paskami poprawia wytrzymatosé
mechaniczng. Dwie warstwy metalu potaczone sa elektrycznie dzieki metalowym
bolcom tgczacym obie warstwy.

Cylinder wewnetrznej klatki z polem (IFC) [Rys3.5] zbudowany jest z aluminium
w celu zminimalizowania znieksztatcen, jakie doznaje czastka przechodzac przez
materiat, i dzieki temu zwiekszeniu precyzji rekonstrukcji toru czastki i jej pedu.
(popraw te czesé¢ zdania) W przypadku zewnetrznej warstwy nie jest to tak istotne,
dlatego cylinder zewnetrznej klatki (OFC) zbudowany jest z miedzi, co upraszcza
konstrukcje i potaczenia elektryczne. Grubo$¢ sciany cylindra IFC wynosi 12.9 mm,
a OFC 10 mm.

Do oddzielenia klatki z polem od otaczajacych ja uziemionych konstrukeji zostata
uzyta izolacja z azotu lub powietrza. Gazem uzytym do izolacji w IFC jest powie-
trze, natomiast OFC posiada warstwe azotu, o grubosci 5.7 mm, izolujaca OFC od

zewnetrznej powtoki TPC.
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Rysunek 3.5: Przekr6j IFC pokazujacy konstrukeje Scian walca (wymiary podane sa

w mm) [79]

Najbardziej zewnetrzna warstwa TPC jest konstrukcja ztozona z dwodch alu-
miniowych warstw oddzielonych od siebie przez aluminiowy material o strukturze
plastra miodu. Najbardziej wewnetrzna warstwa, znajdujaca sie naprzeciw OFC,
jest elektrycznie izolowana od reszty konstrukcji i stuzy do kontroli mozliwych wy-
tadowan w warstwie izolujacego gazu. Do zewnetrznej czesci zamontowane sg szyny
wspierajace dla CTB, ktore posiadaja kanalty z woda stuzaca do utrzymywania kon-
strukcji w ustalonej temperaturze i chtodzenia elementow elektronicznych TPC i
innych detektorow.

Podstawy cylindra TPC sa zaprojektowane podobnie jak w innych eksperymen-
tach, ze zmianami dostosowujacymi je do duzej gestosci torow czastek, oraz zwiek-
szajacymi niezawodno$c¢ i upraszczajacymi konstrukeje. Wielodrutowe komory pro-
porcjonalne (MWPC) z padami stuzacymi do odczytu stanowia plaszczyzny odczytu
TPC. Plaszczyzny te sa modularnymi zespotami zamontowanymi na kotach wspiera-
jacych. Moduty odczytujace utozone sa w kole i podzielone sg na 12 sektoréw, kazdy
z sektoréw podzielony jest jeszcze na czes¢ wewnetrzng i zewnetrzng [Rys.. Sek-
tory umieszczone sie po wewnetrznej stronie kot wspierajacych, w taki sposéb, aby
przestrzen miedzy sektorami byta niewielka, co zmniejsza martwy obszar miedzy
komorami. Komory sktadaja si¢ z ptaszczyzn z padami oraz trzech ptaszczyzn z
przewodami [Rys|3.6].

Warstwe stuzaca do odczytu i wzmacniania stanowi ptaszczyzna anody z prze-
wodami (ang. anode wire plane) o grubosci 20 pum. Z jednej strony znajduje sie

plaszczyzna z padami, a z drugiej uziemiona ptaszczyzna z przewodami. Do detek-
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cji torow czastek przechodzacych przez podstawy TPC uzywane sa wzmacniacze i
dyskryminatory, ktore znajdujg sie na wiekszosci przewodéw anody. Kierunek uto-
zenia przewodéw dobrany jest w taki sposob, aby jak najlepiej okreslony byt ped
czastek z najwiekszym pedem poprzecznym. W celu zoptymalizowania rozdzielczo-
sci dE/dx zewnetrzne sektory pokryte sa padami w sposéb ciagly (bez zadnych
przerw) [Rys. Dzieki temu rejestrowany jest pelny sygnal, co poprawia staty-
styke potrzebna do wyznaczenia dE/dx. Zaleta takiego ulozenia jest réwniez lepsza
rozdzielczo$¢ wyznaczania torow czastek. Wewnetrzne sektory znajduja sie w obsza-
rze, gdzie gestos¢ torow czastek jest duza. Dlatego wielkos¢ padoéw oraz ich odlegtosé
od przewodow anody zostata zmniejszona, tak aby wyindukowany sygnat trafiat na
srednio trzy pady. Zadaniem sktadajacej sie z przewodow o grubosci 75 um uziemio-
nej ptaszczyzny jest wygaszanie pola w obszarze lawiny oraz jest dodatkowa ochrona

dla padéw. [79]
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Rysunek 3.7: Plaszczyzna anody z jednym pelnym sektorem [79]

3.4.2 Rekonstrukcja toréw czastek w TPC

Pierwszym etapem rekonstrukeji toréw czastek w TPC jest utworzenie tréjwymia-
rowych punktéw w przestrzeni na podstawie danych zawartych w pikselach. Piksel
TPC zawiera takie informacje jak: numer padu, czas, wartos¢ ADC. Pierwszym kro-
kiem jest znalezienie pikseli, ktore sg blisko siebie zaréwno w przestrzeni jak i czasie.
Wiaze si¢ to ze znajdywaniem klastra: najpierw identyfikowany jest piksel o wartosci
ADC powyzej okreslonego progu, nastepnie szukane sa piksele w sasiednich padach
i 0 sasiadujacych czasach, (databym tutaj kropke) piksele te sa zbierane jako pocho-
dzace ze wspolnego klastra i zaznaczane sg (wyrzucitabym to stowo) jako juz uzyte.
Procedura ta jest powtarzana do czasu az wszystkie piksele o wartosci ADC powyzej
okreslonego progu zostang wykorzystane. Nastepnym krokiem jest utworzenie troj-
wymiarowych punktéw, ktére nazywane sa trafieniami (ang. hit). Jesli dwa slady
sg zbyt blisko siebie, klastry beda sie¢ przekrywac, taki ztozony klaster jest wtedy
dzielony za pomocg specjalnego algorytmu. W obszarze kazdego klastra szukane sa
maksima, jesli istnieja, $redni czas i polozenie okreslane sg poprzez dopasowanie
Gaussa. Ostatnim etapem okreslania trafienia jest zmiana wspotrzednych lokalnych

(na ktore sktadaja sie numery sektoréw, padow, czas) na globalne trojwymiarowe
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wspolrzedne kartezjanskie (punkt (0,0,0) jest geometrycznym srodkiem TPC).
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Rysunek 3.8: Klaster z jednym i dwoma trafieniami [13]

Kazda ze wspotrzednych x, y i z okreslana jest osobno. Wspoétrzedna z jest wy-
znaczana poprzez pomiar czasu dryfu wtoérnego elektronu od punku, gdzie powstat
do anod znajdujacych si¢ na koncach TPC, i podzieleniu go przez $rednig predkosé
dryfu. Podczas pomiaru czasu musi by¢, miedzy innymi uwzglednione przesuniecie w
czasie miedzy startem wyzwalacza a rozpoczeciem odczytu przez TPC. W celu do-
statecznej doktadnosci okreslania pozycji na podstawie czasu dryfu, predkosé dryfu
elektronéw w gazie musi by¢ znana z doktadnoscig 0.1%. Dlatego tez predkosé ta jest
mierzona niezaleznie co kilka godzin, przy uzyciu sztucznych sladéw wytworzonych
przez wiazki lasera.

Nastepnie, aby znalez¢ trafienia pochodzace z tego samego toru, stosowany jest
specjalny algorytm (TPC tracking system — TPT). Identyfikuje on punkty lezace bli-
sko siebie, tworzy z nich segmenty, a na koniec taczy sasiadujace segmenty taczy (to
stowo trzeba wyrzuci¢) ze soba. TPT dopasowuje rowniez znalezione punkty toréw
do modelu toru czastki, dzieki czemu uzyskiwana jest informacja o pedzie czastki.
Model ten oparty jest na fakcie, ze naladowana czastka przechodzaca przez jedno-
rodne pole magnetyczne porusza sie po helisie. Uwzgledniony jest takze efekt utraty

energii czastki w gazie, co powoduje niewielkie odchylenie od ksztattu helisy. Wy-
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nik algorytmu TPT jest przechowywany i stanowi podstawe w dalszej rekonstrukeji
zderzenia.

Gloéwny wierzchotek zderzenia okreslany jest poprzez ekstrapolacje wszystkich
torow czastek z TPC do ich poczatkowego punktu, i wzigcia wartosci sredniej. Spraw-
dzane jest réwniez, dla kazdego toru, czy pochodzi on z gtéwnego wierzchotka. Jesli
jego tréjwymiarowa odleglo$é najblizszego zblizenia (ang. distance of closest appro-
ach — DCA) do gléwnego wierzcholka jest mniejsza od 3 cm, tor ten uznawany jest
za pierwotny. Mezon J/¢ ma krétki czas zycia, wiec rozpada sie w gtéwnym wierz-
chotku. Dlatego w analizie zawartej w tej pracy uzywane sa do rekonstrukcji J /1

tylko pierwotne tory czastek. [13, [79]

3.5 Kalorymetr elektromagnetyczny (Barrel Elec-
tromagnetic Calorimeter - BEMC)

Kalorymetr elektromagnetyczny uzywany jest jako wyzwalacz dla proceséw charak-
teryzujacych si¢ duzym pedem poprzecznym. Pokrywa on zakres pseudopospiesz-
nosé: |n| < 11 pelny kat azymutalny 27 [Rys. Przednia cze$¢ kalorymetru znaj-
duje sie w odlegtosci okoto 220 cm od osi wigzki i jest do niej rownolegta. Catkowita
gltebokosé jest rowna dwudziestu drogom radiacyjnym (20X,) w n = 0. Ze wzgledu
na duze rozmiary i ztozony ksztalt, do detekcji energii promieniowania elektroma-
gnetycznego zostaly uzyte warstwy otowiu oraz plastikowego scyntylatora.

Kalorymetr sktada si¢ z 120 modutéw, kazdy z modutéw zajmuje A¢ = 6°(~
0.1rad) i An = 1.0, ma szeroko$¢ okoto 26 cm, dtugosé 293 cm i gtebokosé 23.5 em.
Dodatkowo kazdy z modutow podzielony jest na 40 wiez, z czego 2 sa w kacie ¢ i 20
w 7. W sumie kalorymetr podzielony jest na 4800 wiez.

BEMUC jest kalorymetrem probkujacym, rdzenie modutéow sktadajg sie z naprze-
miennych warstw absorbera (otowiu) i scyntylatora, a w odleglosci okoto 5 drog
radiacyjnych od przedniej czesSci kalorymetru znajduje sie detektor kaskad — sho-
wer maximum detector (SMD) [Rys[3.10]. Kalorymetr ztozony jest z 20 otowianych
warstw o grubosci 5 mm, 19 warstw scyntylatora o grubosci 5 mm i 2 warstw scyn-
tylatora o grubosci 6 mm. Ostatnie dwie warstwy uzywane sg przez cze$¢ preshower

detektora.
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Warstwy oftowiu i scyntylatora utrzymywane sg razem dzicki dociskom tacza-
cym przednig i tylna ptyte modutow kalorymetru, oraz dzigki systemowi srub i
sprezystych podktadek pomiedzy tylnag ptyta a ptyta Sciskajaca. Plastikowy scynty-
lator uformowany jest w ogromne plyty sktadajace si¢ z 40 optycznie odizolowanych
mniejszych ptyt. [80]

Kazda z warstw scyntylatora sktada sie z 40 optycznie odizolowanych ptyt.
Swiatto emitowane w plytce scyntylatora przekazywane jest przez zatopione w niej
wtokno optyczne WLS (wavelength shifting) do ztacza optycznego, znajdujacego si¢
na tylnej ptycie modutu. Nastepnie przewod, sktadajacy sie z wielu wtokien optycz-
nych, doprowadza $wiatto do skrzynek dekoderow zamontowanych na zewnetrznej
powierzchni magnesu detektora STAR. W skrzynkach tych Swiatto z 21 ptyt sktada-
jacych sie na pojedyncza wieze jest taczone w jednym kanale fotopowielacza (PMT

- photomultiplier tube).[80]

3.5.1 Shower Maximum Detector (SMD)

Detektor SMD dostarcza informacje o ksztalcie oraz rozwoju podtuznym kaskady
elektromagnetycznej. SMD zapewnia dobra rozdzielczosé przestrzenna w kaloryme-
trze, ktorego wieze sa znaczaco wieksze od rozmiaru kaskady elektromagnetyczne;j.
Kazda z 4800 wiez obejmuje A¢ x An = 0.05 x 0.05, dla promienia przedniej czesci
kalorymetru rozmiar wiezy wynosi ~ 10 x 10cm? dla = 0 i zwicksza sie w kierunku
n = 1. Wieze BEMC umozliwiaja doktadny pomiar energii kaskad elektromagne-
tycznych, podczas gdy wtasnosci SMD sa istotne miedzy innymi w identyfikacji
elektronéw. Detektor posiada dwuwarstwows konstrukcje, dwustronne aluminiowe
wyttoczenia zawieraja uziemione kanaly z dwiema niezaleznymi ptaszczyznami z
przewodami. Niezalezne plaszczyzny katod, z paskami rozciagnietymi w kierunku
n i ¢, pozwalaja na rekonstrukcje dwuwymiarowego obrazu kaskady [Rys)3.11].
SMD jest licznikiem proporcjonalnym — stuzacym do odczytu detektorem pasko-
wym z gazem shuzacym jako wzmacniacz. Sygnaly z przewodow moga by¢ uzyte
jako 120 niezaleznych sygnaléw wyzwalacza shower max, kazdy z nich obejmuje

Anx Ad =1.0 x 0.1.[80]
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Rysunek 3.11: Schemat podwdjnej warstwy SMD [80]

3.5.2 Detektor Preshower

Detektor preshower jest wbhudowany w kazda z 4800 wiez detektora BEMC i obej-
muje dwie pierwsze warstwy scyntylatora. W celu dostarczenia dwoch probek swiatta
ze scyntylatora do dekodera zainstalowane sa wiokna WLS (wavelength shifting).
Pierwsza para wtokien z warstwy 11 2 potaczona jest z 19 wiéknami wiez, aby wy-
tworzy¢ catkowita energie sygnatu. Druga para wtokien oSwietla jeden piksel anody
PMT (photomultiplier tube).

Sygnaty z detektora preshower dostarczaja informacje o rozwoju kaskady elek-
tromagnetycznej na odlegtosci zaledwie 1-1.5 X, ma to bardzo duzy wptyw przy
odroéznianiu elektronéow od hadronéw. Na gtebokoéci, gdzie znajduje sie detektor, wy-
stepuje istotna réznica pomiedzy energia zdeponowana przez natadowane hadrony;,
a energig zdeponowang przez elektrony. W przypadku okolo 63% elektronéw ka-
skada rozpocznie sie, zanim dotra one do aktywnej czedci detektora preshower, a dla
okoto 84% elektronéw kaskada rozpocznie sie w potowie detektora. Odpowiednio dla

hadronéw liczby te wynosza okoto 3% i 6%. [80]
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3.5.3 Identyfikacja czastek

W przypadku analizy J /1 wazne jest jak najlepsze rozréznienie elektronéw od hadro-
now. Identyfikacja elektronéw wsroéd ogromnego tta, jakie stanowig hadrony, nie jest
jednak prosta i utatwia to informacja z kalorymetru elektromagnetycznego BEMC.
W tym celu analizowany jest stosunek E/p, gdzie p jest pedem czastki, a E catkowita
energia zdeponowang w wiezy kalorymetru. Kalorymetr skonstruowany jest w taki
sposob, ze elektron zostawia cala swojg energie, natomiast hadron tylko niewielka

cze$¢. Dlatego dla elektronéw stosunek E/p jest bliski 1. [80]
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Rozdziat 4

Analiza danych

Program do analizy zostal napisany w jezyku C++ i uruchamiany byt w §rodowisku
rootdstar. rootdstar jest zmodyfikowanym frameworkiem ROOT[93], zawierajacym
dodatkowe klasy pozwalajace na analize zapisanych w odpowiednim formacie danych
z eksperymentu STAR. ROOT jest zorientowanym obiektowo programem napisanym
w jezyku C++ zawierajacym wtlasne biblioteki. Zaprojektowany zostal w CERN i
jego gtéwnym przeznaczeniem jest analiza danych z zakresu fizyki wysokich energii.

Informacje dotyczace zderzen oraz zarejestrowanych czastek zapisane sg w spe-
cjalnych plikach pDST. W celu skrécenia czasu obliczen z danych zawartych w pli-
kach uDST zostaly wybrane niezbedne informacje i zapisane w plikach picoDST, o
mniejszym rozmiarze. Zawierajg one te same dane co pliki uDST, ale po zastosowniu
czesciowych obcigc.

Rozktady zawarte w dalszej czesci pracy, bez obcie¢, uzyskane zostalty z analizy
wszystkich zdarzen z plikow pDST. Nastepne, bardziej szczegotowe analizy, majace
na celu miedzy innymi dobranie odpowiednich obci¢e¢, odbywaty si¢ z uzyciem pli-
kow picoDST. Wizualizacja otrzymanych wynikéw byta dokonywana w $rodowisku

ROOT.

4.1 Dane

Dane wykorzystane w przedstawionej analizie zostaty zebrane przez eksperyment
STAR w 2008 roku. Pochodza one ze zderzen proton-proton przy energii w ukta-
dzie $rodka masy wynoszacej /syy = 200GeV. Uzyta konfiguracja - czyli zbiorem
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wszystkich obcie¢ - jest konfiguracja ppProduction2008, liczba wszystkich analizo-
wanych zdarzen wynosi okoto 22M, a po wyborze odpowiednich wyzwalaczy (trig-

geréw) okoto 7.4M [Rys[.1]. Wyzwalacze te to 3 tzw. triggery High Tower, opisane

ponizej.
[ Number of events |
10°
C |
22 :— 0 - before cuts
C 1 - after triggers cuts
20—
E 2 - after events cuts
18
16
14
12
10—
8-
s __I 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0.5 0.5 1 1.5 2 25

Rysunek 4.1: 0 - liczba wszystkich zdarzen; 1 - liczba zdarzen z triggerami High

Tower; 2 - liczba zdarzen po zastosowaniu obcie¢ na zdarzenia

W analizie wykorzystane sa informacje z detektorow TPC oraz BEMC. Poniewaz
mezon J /1 ma kréotki czas zycia, rozpada si¢ w gtéwnym wierzchotku zderzenia,
dlatego pod uwage brane sa jedynie tory pierwotne (primary tracks), to znaczy
takie, ktérych odlegtosé¢ najblizszego zblizenia do gtéwnego wierzchotka zderzenia
jest mniejsza od 3 cm.

Sygnat J/1 rekonstruowany jest poprzez elektronowa] kanal rozpadu (ete™ -
BR ~ 6%). Identyfikacja elektronéw mozliwa jest dzieki informacji o stratach ener-
gii czastki na jonizacje gazu (dE/dx) z TPC oraz informacji z BEMC o energii
zdeponowanej przez czastke w detektorze (wykorzystywany jest stosunek p/E, daje

to ten sam rezultat co E/p, gdzie p jest pedem czastki zmierzonym w TPC).

4.1.1 Trigger High Tower

Trigger High Tower (HT) opiera sie o informacje z kalorymetru elektromagnetycz-

nego BEMC. Zderzenie jest rejestrowane jesli spetnione sg okreslone warunki. Trigger

W pracy mianem elektrony okreslane sg zaréwno elektrony jak pozytony
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wyzwalany jest przez czastke, ktérej energia zdeponowana w detektorze BEMC jest
wyzsza od zalozonej energii progowej, zdefiniowanej oddzielnia dla kazdego triggera.
Dodatkowym kryterium jest koincydencja West BBC i East BBC, jest to warunek
tzw. triggera minimum bias.

W tabeli [Tab. podany jest opis trzech triggerow High Tower, wykorzystanych

w analizie:
Id triggera Nazwa Swietlnosé | Opcje
220500 bht0-mb 0.16 pb~' | BBC coincidence + BEMC HT (accep-
ting £, > 2.64GeV)
220510 bht1-mb 0.87 pb=! | BBC coincidence + BEMC HT (accep-

ting £, > 3.6GeV)
220520 bht2-mb-slow | 2.66 pb~! | BBC coincidence + BEMC HT (accep-
ting £, > 4.3GeV)

Tablica 4.1: Opis triggerow HT wzietych do analizy

Histogram [Rys przedstawia wszystkie triggery zawarte w danych, do analizy
wybrane sa tylko zdarzenia zawierajace oméwione powyzej triggery HT [Rys.
W analizie J/v interesujace sa zdarzenia z triggerem minimum bias, w roku 2008
ilo$¢ zebranych dancyh dla tego triggera byta niewielka, dlatego wziete sg zdarzenia
z triggerami H'T, ktére sa w koincydencji z triggerem minimum bias i dodatkowo
pozwalaja na analize produkeji J /¢ z wysokim pedem poprzecznym. Zdarzenie moze
zawiera¢ wiecej niz jeden trigger High Tower. Ponadto niewielka liczba zdarzen za-
wiera rowniez inne triggery, widoczne jest to na [Rys (wejscia w histogramie dla

wartosci 61 9).
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Rysunek 4.2: Wszystkie triggery zawarte w danych

| Triggersid after cut | triggersCut
3

3_(11] — | Entries B909477

- 1 - bhtD-mb - 220500 Mean 2977

3000 :— 2 - bht1-mb - 220510 RMS  0.8847

- _I_ 3 - bhit2-mb-slow - 220520
2500
2000 —
1500
1000
500
u : | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | L L ] | 1 1 1 |
0 2 4 6 B 10 12

Rysunek 4.3: Triggery HT zawarte w danych
4.2 Obciecia

W analizie zastosowane sg obciecia na zdarzenie, jako$é¢ zrekonstruowanego toru

czastki oraz identyfikacje czastek. Tabela [Tab[4.2] zawiera spis wszystkich obcied,
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sg one wyjasnione w dalszej czesci pracy.

Zderzenia

triggerld = 220500 || triggerld = 220510 || trigerld = 220520
Vo #£01V, #0iV.#0
V.| < 100 cm

Jakosé sladu

flag > 0
|charge| = 1
fitPts > 15

fitPts/maxFitPts > 0.52
dca < 3 cm

nl <1

pr = 0.8 GeV/c

Identyfikacja czastek

|noe| < 2
Inok| > 2
|no,| > 2

o, <-310,; > 2

p/E <2

Tablica 4.2: Lista obciec¢

4.2.1 Selekcja zdarzen

Celem obcie¢ na zdarzenia jest usuniecie duzego tta, straci¢ go szybciej niz sygnat.
W analizie brane sa po uwage tylko zdarzenia z triggerami HT, jak to jest opisane
powyzej. Dodatkowo zastosowana sg obciecia na potozenia gtéwnego wierzchotka

zdarzenia:

eV, #01V, # 01V, # 0 - pozostawiane sa zdarzenia z dobrze zrekonstru-
owanym wierzchotkiem gléwnym. Zdarzenia, dla ktérych wspolrzedne x,y,z
gtownego wierzchotka wynosza (0,0,0) maja Zle zrekonstruowany wierzchotek

i sa wstawione sztucznie.
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e |V,| < 100 cm - w analizie brane sa po uwage zdarzenia, ktérych wspolrzedna
'z’ gtéwnego wierzchotka jest < 100 cm. W przypadku zdarzen z bardziej
peryferyjnego obszaru TPC rekonstrukcja torow czastek jest duzo gorsza, sa

one w takim przypadku uciete z jednej strony.

Histogramy [Rys Rys, Rys. przedstawiaja rozktad wspotrzednej 'z’
gtownego wierzchotka zdarzenia kolejno: przed zastosowaniem obcieé, po wyborze
zdarzen z triggerami HT, po zastosowaniu wymienionych obcie¢ na zdarzenia.

Punkt o wspétrzednych (0,0,0) jest geometrycznym srodkiem TPC. Duza liczba
wejscia w histogramacg [Rysi Rys dla wartosci 0 pochodzi ze zdarzen, dla
ktérych wierzcholek zostal Zle zrekonstruowany i sg odrzucane z analizy. Aby na
[Rys. rozktad wspotrzednej 'z’ wierzchotka byt widoczny, na gérnym histogra-
mie zostalta zastosowana skala logarytmiczna dla osi y. Natomiast dolny histogram

przedstawia ten sam rozktad, ale z ustawionym maksimum w wartosci 50k na osi y.
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|__Z position of primary vertex (all events) | zPVix
Entries 2.287168e+07

Mean -3.707
RMS 47.74

107

10°

10°

10*
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Z [em]

| Z position of primary vertex (all events) | zPVix
Entries  2.287168e+07

50000 Mean 3707
RMS 41.74
45000

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

|
-150 -100 -50 0 50 100 Hso 200
z [cm]

=
(=1

Rysunek 4.4: Rozktad wspotrzednej 'z’ gtéwnego wierzchotka zdarzenia przed zasto-
sowaniem obcie¢; gérny histogram jest w skali logarytmicznej; natomiast na dolnym
histogramie ustawione jest maksimum na osi y wynoszace 50k; duza liczba wejs¢ w
histogramach dla wartosci 0 pochodzi ze zdarzen ze Zle zrekonstruowanym wierchot-

kiem

Kolejng wielkoscig opisujacag zdarzenie jest krotnos¢ natadowanych czastek. Na
krotno$¢ zdarzenia nie zostato zastosowane zadne obciecie. Histogram [Rys przed-
stawia krotnos$¢ przed zastosowaniem obcieé, a histogram [Rys[4.§] po wymienionych
obcieciach na zdarzenia. Wejécia w histogramie przed obcieciami dla wartosci 0 sa

dla zdarzen ze zle zrekonstruowanym wierzchotkiem.
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| Z position of primary vertex (trigger cut) Ent : Pw:.ﬁtugn
ntries

Mean -5.281
RMS 64.9
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z [em]

Rysunek 4.5: Rozktad wspotrzednej 'z” gtéwnego wierzchotka zdarzenia po wyborze
zdarzen z triggerami HT; duza liczba wejs¢ w histogramie dla wartosci 0 pochodzi

ze zdarzen ze zle zrekonstruowanym wierchotkiem

4.2.2 Selekcja czgstek

Informacje o torach czastek pochodzg z detektora TPC. Opis zastosowanych obcieé¢

na jakos¢ zrekonstruowanego toru czastki:

e flag > 0 - oznacza, ze tor czastki zostal poprawnie zrekonstruowany.
e |charge| = 1 - w analizie uwzglednione sa czastki o tadunku 1 lub -1.

o fitPts > 15 - fitPts jest liczba punktow z jakich tor czastki zostat zrekon-
struowany. O jakosci rekonstrukeji toru decyduje jego dtugosé, co jest tutaj
rownoznaczne z liczba punktow z jakich zostat zrekonstruowany. Dla czastek,
ktorych tor zostal wyznaczony z wigkszej liczby punktow, rozdzielczos¢ wy-

znaczenia pedu jest lepsza niz dla czastek o krotszym torze. Zaakceptowane sa

czastki, dla ktérych liczba ta jest wigksza od 15 [Rys i Rysf.11].

e fitPts/maxFitPts > 0.52 - fitPts/maxFitPts jest stosunkiem aktualnej do mak-
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| Z position of primary vertex (selected events) | zPVix_c_00
Entries 6324780

25000 — Mean -3.474
L RMS 4717

20000
15000

10000

5000

-1 l]lll 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

z [em]

Rysunek 4.6: Rozktad wspotrzednej 'z’ gtéwnego wierzchotka zdarzenia po zastoso-

waniu obciec¢

symalnej liczby punktéw z jakich tor czastki zostal zrekonstruowany, musi by¢

on wigkszy od 0.52 [Rys4d.12i Rys}4.13], czyli wymagane jest aby ponad 50%

toru byto zrekonstruowane. Obciecie powoduje odrzucenie rozdzielonych to-
réw (rozdzielenie $ladu wystepuje, gdy dwa tory zostana zrekonstruowane z

nalezacych do tego samego toru klastrow).

e dca < 3 cm - odleglo$¢ najblizszego zblizenia czastki do gtéwnego wierzchotka
zderzenia. W analizie brane sg pod uwage jedynie czastki pierwotne, dla kto-
rych dca powinno by¢ mniejsze od 3 cm. Jednak jak wida¢ na histogramie
[Rys. dla pewnej liczby czastek kryterium to nie jest spetnione. Dlatego
w analizie zastosowane jest obciecia na dca < 3 cm [Rys. Eliminowane

sg czastki z wtornych rozpadow rezonansow.

e |n| < 1 - akceptowane sa czastki, ktorych pseudopospiesznosé zawiera sie w
podanym przedziale [Rys i Rysi.17]. Poza tym przedziatem wydajnosé
rekonstrukeji torow czastek w TPC gwattownie spada. Wejscia w histogramie

[Rys{4.16] znajdujacym sie po lewej stronie, w przedziale |n| > 2, pochodza z
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| Charged track multiplicity (all events) mult
5 Entries 2.2B7168e+07
)_<1n Mean 307E
12: RMS 4.21
10
8
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4
2]
u_||||||||||||| PN S [ TR T ST N S
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Rysunek 4.7: Rozktad krotnosci zdarzenia przed zastosowaniem obcie¢; wejscia dla

wartosci 0 pochodza ze zdarzen ze Zle zrekonstruowanym wierzchotkiem gtéwnym

detektora FTPC.

e pr > 0.8 GeV/c - ped poprzeczny czastki musi by¢ wiekszy od 0.8 GeV/c

[Rysi.18i Rys}4.19], elektrony, ktére powstaja z rozpadu J /1 maja w wigkszo-

sci duze pedy. Wartos$c 0.8 dobrana jest tak, aby odrzuci¢ jak najwiecej czastek
stanowiacych tto, ale nie zmniejszy¢ za bardzo statystki potrzebnej do wyzna-
czenia sygnatu J /1. Zastosowanym kryterium byta najwieksza warto$é istotno-
Sci otrzymanego sygnatu J /1. W tym celu przeprowadzone zostaly analizy dla
roznych wartosci obciecia na ped poprzeczny (pr = {0.6,0.7,0.8,0.9,1.0, 1.1}GeV/c),
przy wszystkich pozostatych obcigciach takich jak podane w tabeli [Tab.

[Rysf4.9].

Na ped catkowity czastki [Rysl4.20] nie zostalo zastosowane obciecie, wystarcza-
jace jest obciecie na ped poprzeczny [Rysi.21], sa one bowiem ze soba skorelowane.
Spadek liczby wejsé dla wartosci pedu wynoszacej ~ 1GeV/c jest wynikiem zasto-

sowania obciecia na no, (ktérego celem jest odrzucenie protonéw).
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| Charged track multiplicity (selected events) | mult_c_00
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Rysunek 4.8: Rozktad krotnosci zdarzenia po zastosowaniem obcie¢

Signal significance vs transverse momentum cut

-
=

— significance

Significance
=
w0

10

9.5

85

8"l"""'"llllll""lllllllllllll

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
pT cut [GeV/c]

Rysunek 4.9: Istotnosé sygnatu J/¢ w funkcji obciecia zastosowanego na ped po-

przeczny - najwicksza wartos¢ jest dla obciecia na pr wynoszacego 0.8 GeV/c

4.3 Identyfikacja elektronéow

Po zastosowaniu obcie¢ na zdarzenia i jako$¢ $ladu, pozostal zbior dobrej jakosci

torow czastek pochodzacych z dobrych zdarzen. Nastepng czescig analizy jest wyse-
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| Number of fit points (all tracks)

fitPts_00

o e
100 B RMS 12.48
80 —
60 —
4ﬁ —
20—
ol L
0 50
nFitPoints
Rysunek 4.10: Rozktad fitPts czastek przed zastosowaniem obcigé
| Number of fit points (selected tracks) | fitPts_c_00
Entries 117651
C Mean 37.07
12000 — RMS 6.656
10000—
8000
6000
4000—
2000—
0 _l 1 1 1 1 | L |
0 10 50
nFitPoints

Rysunek 4.11: Rozkltad fitPts czastek po zastosowaniu wszystkich obcieé
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| Actual / maximum fit points ratio (all tracks) | fitHitRatio_00
1uE Entries 3.556544e+08
80 f Mean 0.7381
: | RMS 0.1453
70— |
60—
50 —
40—
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20
10— ]
u : L L L | L L L I L L I L L L I L L L I L L L
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nFitPoints
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Rysunek 4.12: Rozklad actual /maximum fitPts czastek przed zastosowaniem obcieé

| Actual / maximum fit points ratio (selected tracks) | fitHitRatio_c_00
Entries 117651

= Mean 0.B875
45000 :— 1 RMS 0.08004
40000 —
35000 =
30000 —
25000
20000 —
15000 &
10000 —
5000
u : 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 |_|I 1 1
0 0.2 0.4 1 1.2
nFitPoints
nMaxPoints

Rysunek 4.13: Rozktad actual/maximum fitPts czastek po zastosowaniu wszystkich

obciec
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| Primary vertex DCA (all tracks)

vertDCA_00

5 Entries 3.556544e+08
X1n Mean 2928
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Rysunek 4.14: Rozktad dca czastek przed zastosowaniem obcieé
| Primary vertex DCA (selected tracks) | vertDCA_c_00
Entries 117651
F Mean 0.6009
35000 RMS _ 0.6561
30000 —
25000 —
20000 —
15000 —
10000 —
5000 —
0:IIII|IIII|IIII IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
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Rysunek 4.15: Rozklad dca czastek po zastosowaniu wszystkich obcieé

26




[ Pseudorapidity (all tracks) |
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Rysunek 4.16: Rozklad pseudopospiesznosci czastek przed zastosowaniem obciec;

wejscia w histogramie po lewej stronie pochodzg z detektoréw TPC oraz FTPC -

przedziat |n| > 2 odnosi sie do FTPC; histogram po prawej stronie przedstawia

wejscia jedynie z detektora TPC

| Pseudorapidity (selected tracks) | eta_c 00
Entries 117651
- Mean 0.02796
3000/ RMS _ 0.6101
2500—
2000—
1500 —
1000—
500 —
0 _l | | | | | L1 1 L1 1 1 | L1 1 1 | | | | | | | | | | | L1 1 | L1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
n

Rysunek 4.17: Rozktad pseudopospiesznosci czastek po zastosowaniu wszystkich ob-

cie¢; niesymetrycznosé rozktadu wynika z niesymetrycznosci triggera, ktérym jest

detektor

BEMC

lekcjonawanie elektronéw ze zbioru sladéw. Jest to wazny elementem analizy, ktory

odbywa sie na podstawie informacji z detekotra TPC oraz BEMC. Zastosowane sg

obciecia majace na celu selekcje elektronow i odrzucenie hadrondw.
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| Transverse momentum (all tracks) | pT_00
Entries 3.556544e+08

Mean 0.4583
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Rysunek 4.18: Rozktad pedu poprzecznego czastek w skali logarytmicznej przed

zastosowaniem obcieé

Elektrony w TPC identyfikowane sa dzieki informacji o srednich jonizacyjnych
stratach energii czastki przy przechodzeniu przez osrodek materialny na jednostke
drogi: dE/dx. dE/dx w funkcji pedu dla czastek natadowanych ujemnie i dodatnio,
bez zastosowanych obcie¢ przedstawione jest na rysunku [Rys., a po obcie-
ciach na jakos¢ sladow na rysunku [Rys.. Przedstawione sa réwniez teoretyczne
krzywe strat energii na jonizacje gazu dla elektronéw, deuteronéw, kaonow, protonoéw
i pionéw. Do wyznaczenia krzywych zostata wykorzystana klasa Bichsel, dostepna w
rootdstar. Uzyta funkcja (GetI70) przyjmuje jako argument logarytm dziesietny ze
stosunku pedu do masy czastki i zwraca warto$¢ dE/dx. Otrzymane krzywe sa funk-
cjami Bichsela, ktore lepiej opisuja jonizacyjne straty energii czastki, niz uzywane
wezesniej w tym celu réwnanie Bethego-Blocha [82].

Na podstwie informacji z TPC o jonizacyjnych stratach energii czastki (dE/dx)
wyznaczana jest zmienna no. Wielkos¢ ta opisuje prawdopodobienstwo zidentyfiko-
wania danego $ladu jako okreslonej czastki, jak na przyktad elektronu czy protonu.

Zdefiniowana jest jako stosunek zmierzonej wartosci dE/dx i wartosci oczekiwane;
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| Transverse momentum (selected tracks) | pT_c_00
Entries 117651

Mean 2.298
10t RMS 1.503
108
102 =
10 =
1
0

Rysunek 4.19: Rozktad pedu poprzecznego czastek w skali logarytmicznej po zasto-

sowaniu wszystkich obcie¢

dla danego rodzaju czastki w oparciu o funkcje Bichsela:

«_ logl(dB/dz)x/B.

g

(4.1)

no jest szerokoscia rozkladu Gaussa wok6t maksimum na rozktadzie dE/dx (mak-
sima dla poszczegdlnych rodzajow czastek przedstawiaja krzywe na przyktad na
[Rys[4.23]). no wykorzystana jest do selekcji obszaréw przekrywania sie krzywych i
odrzucenia najwiekszego skoncentrowania domieszki. Obciecie na no,. zastosowane
jest w celu akceptacji elektronéw, natomiast obcigcia na nog, no, i no, stuza do

odrzucenia hadronéw (kaonéw, protonéw i pionéw).
e |no.| < 2 - wartosci no,, dla ktérych czastka jest pozostawiana
e |nok| > 2 - wartosci nog, dla ktérych czastka jest pozostawiana
e |no,| > 2 - wartosci no,, dla ktérych czastka jest pozostawiana

e 0, <-31i0;>2-no,, dla ktérych czastka jest pozostawiana
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| Momentum (all tracks) | p_00
Entries 3.556544e+08

r Mean 2172
- RMS 2953
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Rysunek 4.20: Rozktad pedu czastek w skali logarytmicznej przed zastosowaniem

obcieé

Rozktad dE/dx w funkcji pedu pomnozonego przez tadunek czastki, po zasto-

sowaniu obcie¢ na jakos¢ sladu oraz identyfikacje czastek, przedstawiony jest na

rysunku [Rys}4.24].
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| Momentum (selected tracks) |

104

10°
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Rysunek 4.21: Rozktad pedu czastek w skali logarytmicznej po zastosowaniu wszyst-

kich obcieé; spadek liczby wejsé dla wartosci pedu ~ 1GeV/c wynika z zastosowanego
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Kolejnym obcieciem, zastosowanym w celu identyfikacji elektronow, jest:

e p/E < 2 - p jest catkowitym pedem czastki zmierzonym w TPC, natomiast E
jest catkowita energia zdeponowana przez czastke w BEMC. Detektor BEMC
skonstruowany jest tak, aby elektron zostawiat tam cata swoja energie. Ponie-
waz elektron ma matg mase jego energia catkowita to gtownie energia kine-
tyczna, wiec rozktad p/E dla elektronéw powinien by¢ skupiony wokot wartosci
1. Natomiast dla hadronow wartosé¢ ta jest bardziej odlegta od 1. Zastosowa-
nie obciecia p/E < 2 powoduje odrzucenie duzej liczby hadronéw, przy zacho-
waniu wickszosci elektronéw. Efektem zastosowania mniejszego od podanego

obciecia na stosunek p/E jest jedynie strata statystyki, a wplyw na eliminacje

hadronéw jest taki sam.

Obciecie to stosowane jest, tylko jesli dla czastki dostepna jest informacja z

BEMC. W przeciwnym przypadku elektrony sg identyfikowane jedynie na podstawie

informacji z TPC.
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| dE/dx vs. rigidity (all tracks) TPCdEdx 00
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Rysunek 4.22: dE/dx w funkcji pedu * tadunek czastki przed zastosowaniem obcieé

Rysunek [Rys}4.27] przedstawia p/E po zastosowaniu obcie¢ na jakosé ladu

czastki, a [Rys}4.28] dodatkowo po obcieciach na identyfikacje elektrondw.

Sprawdzane jest réwniez, czy czastka zarejestrowana w BEMC jest pierwotna

czastka, ktorej tor zostal zarejestrowany takze w TPC. W tym celu $lad ekstrapo-

lowany jest z detektora TPC do wiezy detektora BEMC.
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|dE.l'dx vs. rigidity {cut, no PID) TPCdEdx_a_00
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Rysunek 4.23: dE/dx w funkcji pedu * tadunek czastki po zastosowaniu obcieé¢ na

jakos¢ toru czastki

4.3.1 Wydajnosé identyfikacji elektronéw i czystosé¢ préobki

Zastosowane obciecia na straty energii czastek na jonizacje gazu w TPC oraz obciecie
p/E, pozwalaja na identyfikacje czastek jedynie z pewnym prawdopodobienstwem.
Uzycie obcie¢ powoduje strate czesci elektronéw, jak rowniez w probce zostaje pewna
ilos¢ hadrondow.

Wydajnosé identyfikacji elektronow obliczona jest jako stosunek liczby elektro-
néw, ktoére zostaly w probce po zastosowaniu obcie¢ na identyfikacja czastek do
przewidywanej liczby elektronéw przed zastosowaniem tych obciec.

W celu wyznaczenia przewidywanej liczby elektronéw przed zastosowaniem ob-
cie¢ na identyfikacje czastek rozktad dE/dx [Rys rzutowany jest na o$ pionowa
dla matych przedziatéw pedu. Jesli uzyskany w ten sposéb rozktad dE/dx wyrazi sie
w jednostkach no, mozna go przyblizy¢ suma funkcji Gaussa dla réznych rodzajow

czastek. W przedstawionej analizie do rozktadu zostaty dopasowane funkcje Gaussa
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| dEfdx va. rigidity (selected tracka) TPCdEdx_c_00
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Rysunek 4.24: dE/dx w funkcji pedu * tadunek czastki po zastosowaniu wszystkich

obcieé

dla elektronéw, protonéw oraz pionéw (przyktadowe rozklady dla trzech przedzia-

téw pedu zostaly pokazane na: [Rys}4.29) Rysi.31}, Rys{4.33]). Przewidywana liczba

elektronow w probce obliczona jest jako catka z dopasowanej funkcji Gaussa dla
elektronow.

Liczba elektronéw po obcieciach na identyfiakcje czastek wyznaczona jest po-
przez poréwnanie rozktadu Gaussa dla przewidywanych elektronéw w probcee z roz-
ktadem dE/dx wyrazonym w jednostkach no. po zastosowaniu obcie¢ na identy-
fikacje czastek, w kolejnych przedzialach pedu (przyktadowe rozklady: [Rys,
Rys, Rys.). Zaakceptowane elektrony przedstawione sa kolorem zielonym

na [Rys{4.32].
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| Electron nc from dE/dx (cut, no PID) | TPCnSigmatleciron_a_00
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Rysunek 4.25: Sigma elektronéw w funkcji pedu * tadunek czastki po zastosowaniu

obcieé¢ na jakos¢ toru czastki

Wykres [Rys - electrons ID efficiency| przedstawia uzyskana, na podstawie
opisanej powyzej analizy, wydajnos¢ identyfikacji elektronéw. Dla wartosci pedu ~ 1
GeV /c krzywe opisujace jonizacyjne straty energii czastek dla elektronéw i protonéw
przecinaja sie. Powoduje to strate czesci elektronéw, w wyniku zastosowania obciecia
na no,, i spadek wydajnosci dla wartosci pedu okoto 1GeV/c. Z wykresu widaé¢
rowniez, ze wydajnos¢ identyfikacji elektronow jest najwieksza dla srednich wartosci
pedoéw i spada wraz ze wzrostem pedu. Spadek ten spowodowany jest zastosowaniem
obciecia na no,. Wraz ze wzrostem wartosci pedu krzywa opisujaca straty energii
pionéw na jonizacje gazu zbliza sie do krzywej dla elektronéw. Dzieki temu zostaty
jednak wyeliminowane piony.

Na podstawie rozktadu dE/dx wyrazonego w jednostkach sigmy elektronéw, zo-
stala wyznaczona réwniez czystosé¢ probki [Rys - electrons purity]. Jest ona
obliczona jako stosunek liczby elektronow, jakie zostaly po obcieciach na identyfi-
kacje czastek (wyznaczone jak w przypadku wydajnosci) - zielona czesé rozkladu z
Rysl4:32)- do liczby wszystkich czastek jakie zostaly po obcieciach - suma zielonej i
niebieskiej czesci rozktadu z Rys[4.32]
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TPCnSigmaElectron_c_00

|_Electron nc from dE/dx (selected tracks) | Entries 117651
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Rysunek 4.26: Sigma elektronéw w funkcji pedu * tadunek czagstki po zastosowaniu

wszystkich obciec

4.4 Sygnal J/y

Czastka J /1 badana jest poprzez elektronowy kanat rozpadu - ete™. W celu rekon-
strukeji sygnatu J/¢ z kazdego zdarzenia tworzone sa wszystkie mozliwe kombina-
cje czastek e~ - zidentyfikowanych jako elektrony i czgstek e - zidentyfikowanych
jako pozytony. Nastepnie, dla kazdej uzyskanej w ten sposéb pary ete™, obliczana
jest jej masa niezmiennicza [Rys[4.36]- signal+background]. Cze$¢ otrzymanych par
pochodzi z rozpadu J/1, a cze$é, stanowiaca tlo, jest utworzona z przypadkowych
kombinacji e~ i e™. Aby uzyskaé¢ sygnal J/1 nalezy od rozktadu masy niezmiennicze;
wszystkich par ete” odjaé rozklad masy niezmienniczej par stanowigcych tto.

W celu uzyskania tta nalezy utworzy¢ z elektronow takie pary, ktére na pewno
nie pochodza z rozpadku czastki J /1. Do wyznaczania tta stosowane sa nastepujace

metody:

e metoda czastek z tym samym znakiem - like-sign - polega na utworzeniu tta
z par o tym samym znaku: eTe™ i/lub e"e” pochodzacych z tego samego

zdarzenia.
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Track momentum / BEMC tower hit energy (cut, no PID) BTOWpOverE_a_00

X1 n.s Entries 3.581163e+07
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Rysunek 4.27: Rozktad p/E po zastosowaniu obcieé na jakosé toru czastki

Track momentum / BEMC tower hit energy (selected tracks) | BTOWpOverE_c_00
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Rysunek 4.28: Rozktad p/E po zastosowaniu wszystkich obcie¢
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|__dE/dx nSigma electron fit, 1.3<p<1.4 GeV/c__| TRCnSigraEieciron s 00_py
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Rysunek 4.30: Rozktad dE/dx wyrazony w jednostkach no. po wszystkich obcie-

a
=]

ciach, w przedziale pedu 1.3-1.4 GeV /c; funkcja Gaussa przedstawia przewidywana

liczbe elektronow

e metoda mieszania przypadkéw - event mixing - polega ona na utworzeniu
par ete™, dla ktorych e i e~ brane sg z réznych zdarzen, niszczone sg w
ten sposob korelacje wystepujace miedzy pedami czastek pochodzacych z tego

samego zdarzenia.

e rotational - polega na obrdceniu jednej z czastek pary ete” o pewniem kgt
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|__dE/dx nSigma electron fit, 2.8 <p<2.9 GeV/c__| TRCnSigraEieciron s 00_py
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Rysunek 4.31: Rozktad dE/dx wyrazony w jednostkach no. z dopasowanymi funk-
cjami gaussa w przedziale pedu 2.8-2.9 GeV/c
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Rysunek 4.32: Rozktad dE/dx wyrazony w jednostkach no. po wszystkich obcie-
ciach, w przedziale pedu 2.8-2.9 GeV /c; funkcja Gaussa przedstawia przewidywana
liczbe elektronow; kolorem zielonym zaznaczone sg zaakceptowane elektrony, a ko-

lorem niebieskim hadrony

(najczesciej 180°) wzgledem gléwnego wierzchotka - powoduje to niezachowa-

nie zasady zachowania pedu.

W przedstawionej analizie zostala uzyta metoda like-sign wyznaczania tta. Jej

zaleta, w poréwnaniu z metoda event mixing jest brak problemu zwigzanego z nor-
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|__dE/dx nSigma electron fit, 5.5<p <6 GeVic__| TRCnSigraEleciron s 00_py
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Rysunek 4.33: Rozktady dE/dx wyrazony w jednostkach no. z dopasowanymi funk-
cjami gaussa w przedziale pedu 5.5-6 GeV/c

[no, dist., p:5.5-6 GeVic | S
niries

Mean 0.1649
- RMS 0.6648

10°
p:5.5-6 GeVic

PID eff.: 57.3544%

Purity.: 99.0536%

Estimated slectrons No.

10 . Accepted electrons

||||||||||||||||||||I|||||||||||||||||
- -6 -4 -2 1] 2 4 6 8 10

A
o_
co

Rysunek 4.34: Rozktad dE/dx wyrazony w jednostkach no. po wszystkich obcie-
ciach, w przedziale pedu 5.5-6 GeV/c; funkcja Gaussa przedstawia przewidywana

liczbe elektronow

malizacja tta, normalizacja jest Zrédtem bledu systematycznego. Wyznaczone zo-
staly rozklady masy niezmienniczej par e e~ i eTe™ i tlo obliczone jest jako suma

liczby par e”e™ (Ne-—) i eTe™ (Netet):
Ne‘e‘ + ]\/veJre+ (42)

w danym binie rozkltadu masy niezmienniczej.
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Rysunek 4.35: Wydajnosé¢ identyfikacji elektronow i czystosé probki

Invariant mass |

8o

70

60

Counts/(50 MeV/c?)

50

!
{

30

20

III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
——

7

1

=4
TT

[

o

Signal+Background

Background

2

t
R e

M,, [GeVic])

Rysunek 4.36: Rozktad masy niezmiennicze;j

Rozklad masy niezmienniczej tta przedstawia rysunek [Rysl4.36|- background].
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Istotnos¢ sygnatu zostalta obliczona ze wzoru:

S
VS +2B

gdzie B jest calkg z rozkladu tla, a S réznicg calek z rozktadu wszystkich par ete™ i

(4.3)

tta. Tto liczone jest jako suma par eTe™ i e~ e, dlatego w podanym wzorze wystepuje
2B.

Istotnosé¢ sygnalu wynosi 10.43 o, w przedziale masy niezmienniczej (2.9,3.2)
GeV/c?. Wartoéé ta jest duza ze wzgledu na male tlo, ktore jest zredukowane dzigki
usunieciu detektorow SVT i SSD.

Sygnat J /¢ [Rys wyznaczony jest poprzez odjecie od rozkltadu masy nie-
zmienniczej tta. Do otrzymanego rozktadu, w celu sprawdzenia jakosci otrzymanego

sygnatu, zostata dopasowana funkcja Gaussa:

_ 2
A exp| 0.5(x — p)

Shes g ] (4.4)

w przedziale masy niezmienniczej (2.9,3.2) GeV/c®. A, o i u sa dopasowanymi pa-
rametrami. Wartosé¢ sredniej rozktadu Gaussa - p - z dopasowania wynosi 3.075 +
0.005 GeV/c? i w przyblizeniu odpowiada masie rezonansu J /. Liczba czastek J /v
zostalta oszacowana poprzez obliczenie caltki z dopasowanej funkcji Gaussa, i wynosi
169 + 13. Niewielka nadwyzka czastek z lewej strony maksimum sygnatu J/¢ wy-
nika ze strat energii elektronéw na promieniowanie hamowania podczas przechodze-
nia przez material detektora. Doktadne oszacowanie zostanie dokonane z symulacji
Monte Carlo, w ramach dalszych analiz rozszerzajacych analize zawarta w pracy.
Otrzymana szerokosé¢ sygnatu jest wynikiem efektéw detektorowych (jak na przy-
ktad rozdzielczo$¢ pedu w TPC), rzeczywista szeroko$¢ rezonansu J/v¢ jest duzo

mniejsza.
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Rysunek 4.37: Sygnat J/v

73



Rozdziat 5

Podsumowanie

Przeprowadzona przeze mnie analiza, opisana w rozdziale 4, danych ze zderzen
proton-proton przy energii w ukltadzie srodka masy wynoszacej 200 GeV pozwo-
lita na uzyskanie sygnatu J/1 o bardzo dobrej istotnosci, wynoszacej 10.43 o. Tak
duza wartos¢ byta mozliwa do uzyskania dzieki usunieciu detektoréw SVT i SSD i
jest ona okoto dwa razy wigksza od wartosci uzyskiwanych w analizach z wczedniej-
szych lat. Usuniecie SVT i SSD zmniejszyto ilos¢ materiatu w detektorze TPC, w
poblizu osi wiazki, czego efektem jest redukcja tta. Dzieki temu sygnat J/v jest do-
brze widoczny nawet przed odjeciem od rozktadu masy niezminniczej par e"e™ tla.
Jednak z powodu matego przekroju czynnego na produkcje czastek J /1, analiza ich
produkcji nie jest tatwa. Zostaly wiec zastosowane odpowiednie obciecia na zdarze-
nia, jakos$¢ zrekonstruowanych w TPC toréw czastek oraz identyfikacje elektronow i
pozytonéw, z ktérych nastepnie rekonstruowany jest sygnal J/i¢. Otrzymana z 6.3M
dobrych zdarzen liczba czastek J/v wynosi 169 + 13.

Ponadto z powodu usuniecia detektorow SVT i SSD musialo zostaé zmienione
oprogramowanie stuzace do analizy i metody rekonstrukeji. Uzyskanie w przedsta-
wionej analizie dobrego sygnatu J /v potwierdza, iz zostalo to wykonane prawidtowo.

W ramach dalszej analizy uzyskany sygnal J/v zostanie poréwnany do krzywej
otrzymanej z symulacji Monte Carlo. Pozwoli to na oszacowanie efektéw detektoro-
wych oraz wyznaczenie wydajnosci rekonstrukeji sygnatu J /4.

Znajac produkcje czastek J/1 w zderzeniach proton-proton mozna wyznaczy¢
czynnik modyfikacji jadrowej dla zderzen ciezkich jonéw - Ra4 oraz poziom ttu-

mienia w plazmie kwarkowo-gluonowej, czyli gestosé energii w plazmie kwarkowo-
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glunowej, ktéra jest odpowiedzialna za ttumienie. Z powodu wysokiego tta w po-
przednich latach otrzymywane wartosci Ra4 mialy duze btedy. Poniewaz gltowny
btad w Ra4 pochodzi od danych ze zderzen proton-proton, wyniki z roku 2008 ze
zderzen proton-proton z malym tltem, pomoga w uzyskaniu lepszej wartosci czynnika
modyfikacji jadrowej.

Dane uzyte w przedstawionej analizie zawierajg wyzwalacze High Tower, dzigki
czemu zrekonstruowane mezony J /1 sa w duzej czesci z wysokim pedem poprzecz-
nym. Mozliwe jest wiec zbadanie korelacji w kacie azymutalnym pomiedzy czastkami
J/v, o wysokim pedzie poprzecznym - pr > 5GeV/¢, a wszystkim natadowanymi
hadronami, co moze pozwoli¢ na wyznaczenie wktadu z rozpadu mezonu B do pro-

dukcji J/v i umozliwi¢ zrozumienie mechanizmu produkcji czastek J/1).
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Rozdzial 6

Dodatek

W uzywanym uktadzie jednostek ¢ = 1 oraz h = 1.

Zmienne kinematyczne wystepujace w pracy:

e ped poprzeczny:

Pr = \/Px T Py, Pa 1 py sa skltadowymi pedu czastki lezgcymi w plaszezyznie
prostopadtej do osi wigzki.

e pospiesznodcé:

E+p, . . . . .
y = %ln(E P ), E jest energia czastki, a p, sktadowa pedu czastki wzdtuz
— Dz
osi wiagzki.

e pseudopospiesznodc:
n= —ln(tan(g)), 0 jest katem pomiedzu pedem czaski p'a osig wigzki.
Dla czastek relatywisycznych 1 ~ y. n jest czesto uzywana do opisu toru

czastki, poniewaz w przeciwienstwie do y nie wymaga znajomosci masy czastki.
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