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Abstrakt: Kvark-gluonové plazma je forma hmoty, která se může vyskytovat za
extrémních podmínek, například v ultrarelativistických jádro-jaderných srážkách. V
raném stádiu takovýchto srážkách mohou vznikat těžké kvarky, které se můžou vá-
zat do hadronů, jako jsou například Υ mezony. Měřením těchto mezonů lze získat
informace o vznikajícím kvark-gluonovém plazmatu. Pro studium závislostí výtěžku
Υ mezonů je třeba zkoumat i proton-protonové srážky, díky kterým lze určit jadrný
modifikační faktor. Tato práce se snaží reprodukovat měření provedená kolaborací
STAR pro proton-protonové srážky při těžišťové energii

√
sNN = 500 GeV pomocí

Monte Carlo generátorů PYTHIA a HERWIG. Z dat je poté určena závislost nor-
malizovaného výtěžku Υ mezonů na normalizované multiplicitě. Výsledky analýzy
dat z generátorů jsou poté porovnány s předběžnými výsledky kolaborace STAR.
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Abstract: Quark-gluon plasma is a state of matter, which can exist under ex-
treme conditions, for example in ultrarelativistic heavy ion collisions. Heavy flavor
quarks can be created in the initial state of those collisions. Those quarks can later
hadronize, forming for example Υ mesons. By measuring those mesons, one can gain
information anbout the created quark-gluon plasma. For studying the dependencies
of Υ meson yield, data from proton-proton collisions is needed in order to determine
the nuclear modification factor. This thesis tries to reproduce measurements of the
STAR collaboration for

√
sNN = 500 GeV proton-proton collisions using Monte Carlo

generators PYTHIA and HERWIG. The acquired data is analysed to determine nor-
malised Υ meson yield dependence on normalised multiplicity. The generator data
analysis is further compared to STAR preliminary results.
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Úvod

Jedna z nejvíce rozvíjejících se oblastí výzkumu v současné částicové fyzice je stu-
dium srážek těžkých iontů na částicových urychlovačích. Toto studium umožňuje
zkoumat jadernou hmotu ve stavu, který existuje pouze za extrémních podmínek.
Jedná se o hmotu ve stavu kvark-gluonového plazmatu, které vzniká při velkých
hustotách energie a vyznačuje se tím, že partony přestávají být vázány v barevně
neutrálních hadronech a dochází k jejich tzv. kvazivolnosti. Z důvodu krátkých časo-
vých škál toto skupenství není možné detekovat přímo, avšak byly navreženy metody,
jak měřit jeho vlastnosti nepřímo.

Mezi tyto metody patří analýza jetů, kolimovaných spršek partonů, analýza kolek-
tivních toků, které vznikají zejména na základě anizotropií v počátku srážky, a po-
tlačení produkce kvarkonií. Tato práce se blíže zabývá právě kvarkoniemi, vázanými
stavy těžkého kvarku a korespondujícího antikvarku. Zatímco obecně se zkoumají
jak stavy charmonií (cc̄) a bottomonií (bb̄), tato práce se blíže zaměřuje pouze na
bottomoniové stavy Υ(nS).

Kvarkonia jsou vhodnou sondou do kvark-gluonového plazmatu, jelikož se potlačení
jejich produkce dá využít jako jakýsi rudimentální teploměr, díky kterému je možné
určit teplotní interval, ve kterém se hmota po srážce nachází. Toto je možné díky
faktu, že různé kvarkoniové stavy mají rozdílnou vazebnou energii a dochází k jejich
disociaci při jiných teplotách.

Pro studium potlačení produkce kvarkonií je důležité měření jaderného modifikač-
ního faktoru RAA, který udává poměr mezi normalizovanou produkcí pro proton-
protonové srážky a jádro-jaderné srážky. Proto je tedy nezbytné měřit nejen jádro-
jaderné srážky, při kterých by kvark-gluonové plazma mělo vznikat, ale i proton-
protonové srážky, které by měly sloužit k porovnání výtěžků z jádro-jaderných udá-
lostí.

Při srážkách hadronů rovněž dochází k fenoménu zvanému multipartonové inter-
akce. Jelikož hadrony nejsou elementární částice, ale jsou tvořeny partony, může
se při srážce dvou hadronů stát, že proběhne více než jeden tvrdý rozptyl partonů
najednou. Takováto srážka se poté liší od srážky, kdy dojde pouze k jednopartonové
interakci například účinnými průřezy. Multipartonové interakce ovlivňují i produkci
kvarkonií, jelikož pravděpodobnost vytvoření částice pomocí tvrdé interakce roste
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s počtem nabitých částic (multiplicitou). Multiplicita je mimo jiné ovlivněna právě
přítomností multipartonových interakcí ve srážce. Proto se pro studium těchto fe-
noménů studují výtěžky kvarkonií v závislosti na multiplicitě.

Tato práce se zaměřuje na proton-protonové srážky, které probíhají na urychlovači
RHIC a jsou poté analyzovány detektorem STAR. Cílem této práce je využití Monte
Carlo generátorů srážek PYTHIA a HERWIG a porovnání jejich předpovědí s re-
álnými daty. Tyto generátory poté mohou sloužit k ověření teoretických modelů a
následné extrapolaci jejich výsledků do podmínek, ve kterých není možné experi-
menty reálně provádet.
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Kapitola 1

Jádro-jaderné srážky

1.1 Jednotky v částicové fyzice

Částicová fyzika pracuje s takovými rozměry fyzikálních veličin, pro které by bylo
nepraktické používat konvenční SI jednotky. Toto se dá vyřešit zavedením tzv. "při-
rozených jednotek". Ty se opírají o fakt, že při vhodné volbě základních fyzikálních
konstant je možné reprezentovat určité veličiny jinými, pro částicovou fyziku prak-
tičtějšími. Zavedení spočívá v definici h̄ = c = kB = 1, kde h̄ značí redukovanou
Planckovu konstantu, c rychlost světla a kB Boltzmannovu konstantu. To umožňuje
předefinovat délku jako 1 eV−1 = 1.97 · 10−7 m, hmotnost 1 eV = 1, 78 · 10−36 kg,
čas 1 eV−1 = 6, 58 · 10−16 s a teplotu 1 eV = 1.16 · 104 K. Elektronvolt (eV) je
definovaný pomocí množství kinetické energie, kterou elektron získá při urychlení z
klidového stavu elektrickým potenciálovým rozdílem jednoho voltu ve vakuu. Jeho
hodnota je tedy produktem jednoho voltu (1 J/C) a základního náboje elektronu
e = 1, 602·10−19 C. Jeden elektronvolt má tedy hodnotu 1, 602·10−19 J. Elektronvolt
se dále používá v částicové fyzice jako jednotka hmotnosti.

Částicová fyzika často pracuje s kvantovanými veličinami, které nabývají diskrétních
hodnot a jakákoliv jejich hodnota se dá vyjádřit jako celočíselný násobek nějaké zá-
kladní, jednotkové hodnoty. Jedná se především o elektrický náboj, kvantové číslo
vyjadřující susceptibilitu k elektromagnetické síle. Zde se mluví o elementárním ná-
boji, což je náboj, který nese jeden elektron, popřípadě proton. Jeho hodnota je již
výše uvedených 1, 602 · 10−19 C a je dále nedělitelný. Další takovou veličinou je spin,
což je opět kvantová veličina elementárních částic, která reprezentuje vnitřní mo-
ment hybnosti částice. Jeho hodnoty nabývají celočíselných a poločíselných násobků
redukované Planckovy konstanty h̄.

Další jednotky často používané v částicové fyzice jsou přímo odvozeny od základ-
ních SI jednotek. Jedná se například o jednotku fermi (fm), která koresponduje k
jednomu femtometru. Pomocí ní lze např. reprezentovat poloměr protonu jako 0,84-
0,87 fm. Další takovou jednotkou je barn (b), který reprezentuje plochu. Jeden barn
je roven 10−28 m2 nebo 100 fm2. Původně se používal v jaderné fyzice jako jednotka
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k vyjádření účinného průřezu jader a jaderných reakcí, ale dnes se často používá
ve fyzice vysokých energií k vyjádření účinného průřezu libovolného rozptylového
procesu.

1.2 Standardní model

Informace v této podkapitole jsou čerpány z [1]. Částicová fyzika se zabývá stu-
diem základních konstituentů hmoty. Avšak v průběhu historie se tyto fundamen-
tální částice měnily, jelikož s vývojem experimentálních metod bylo možné studovat
strukturu částic, které byly původně považovány za nedělitelné. Nynější teorie po-
pisu fundamentálních částic se nazývá standardní model a byla vyvíjena v druhé
polovině 20. století. Standardní model popisuje tři ze čtyř základních sil (elektro-
magnetickou, slabou a silnou) společně s elementárními částicemi (12 fermionů se
spinem 1/2, 12 vektorových bosonů se spinem 1, zprostředkovávajících síly, a jeden
skalární, Higgsův boson, se spinem 0, zprostředkovávající hmotnost ostatních částic).

Fermiony obsažené ve standardním modelu jsou rozděleny na kvarky a leptony. Ke
každému fermionu rovněž existuje příslušný anti-fermion. Teorie obsahuje 6 kvarků
(d dolů, u nahoru, s podivný, c půvabný, b spodní, resp. krásný, a t svrchní, resp.
pravdivý), které nesou barevný náboj, který umožňuje jejich interakci pomocí silné
jaderné síly. Tato síla zprostředkovává jejich vazbu do kompozitních, barevně neut-
rálních částic zvané hadrony, které mohou být tvořeny buď třemi kvarky (baryony),
třemi antikvarky (antibaryony) či kvarkem a antikvarkem (mesony). Kvarky rov-
něž nesou elektrický náboj, který umožňuje elektromagnetickou interakci, a slabý
izospin, díky kterému mohou interagovat slabou jadernou silou. Kvarky jsou rozdě-
leny do tří generací, z nichž každá obsahuje dva kvarky.

Další fermiony jsou rovněž rozděleny do tří generací. Jedná se o šest leptonů, tři
nabité (elektron e, mion µ a tauon τ) a jejich korespondující neutrina (elektronové
neutrino νe, mionové neutrino νµ a taouonové neutrino ντ ). Každá z těchto čás-
tic má opět analogické antičástice. Leptony nemají barevný náboj a nemohou tedy
interagovat silně. Nabité leptony mají elektrický náboj a jsou tedy ovlivněny elek-
tromagnetickou silou, zatímco neutrina tento náboj nenesou a mohou být ovlivněny
pouze slabou jadernou silou, která působí i na nabité leptony.

Standardní model dále obsahuje vektorové bosony, často zvané také vazebné bo-
sony. Tyto částice zprostředkovávají základní interakce mezi ostatními částicemi a
jsou tedy často označovány za nosiče síly. Jedná se o foton γ, který zprostředkovává
elektromagnetickou sílu mezi dvěma elektricky nabitými částicemi,W± a Z0 bosony,
které jsou nosiči slabé jaderné síly mezi kvarky a leptony, a osm gluonů g, které inter-
agují s barevným nábojem a jsou tak zodpovědné za silnou jadernou silu. Působení
síly je v tomto modelu vysvětleno jako výměna těchto mediačních částic, což má za
následek silové působení na částice, mezi kterými tato výměna proběhla. Z těchto
částic jsou fotony a gluony nehmotné, zatímco W± a Z0 bosony mají hmotnost
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Obrázek 1.1: Schéma částic obsažených ve standardním modelu. Obsahem je 12
fermionů (6 kvarků a 6 leptonů) a 5 bosonů. Převzato z [9].

mW± = (80,379 ± 0,012) MeV a mZ0 = (91,187 ± 0,0021) MeV [2, 3, 4, 5, 6].

Poslední částicí obsaženou v tomto modelu je Higgsův boson. Jedná se částici s
nulovým spinem, díky čemuž bývá nazýván skalárním bosonem, s hmotností (125,10
± 0,14) GeV [7, 6]. Higgsův boson má ve standardním modelu unikátní roli, jelikož
podle určitých teorií je zodpovědný za Higgsovo pole, které zprostředkovává hmotu
kvarků a nabitých leptonů (e, µ a τ).

Schéma částic obsažených ve standardním modelu je zobrazeno na Obr. 1.1. Stan-
dardní model dobře popisuje všechny dosud známé elementární částice a tři ze čtyř
fundamentálních sil. Gravitace není do tohoto modelu zahrnuta a sjednocení gra-
vitace se standardním modelem se věnuje množství vědeckých teorií. Avšak i přes
konzistenci modelu není jeho výzkum zdaleka u konce. Například hmotnost elektro-
nového neutrina není pořád určena a zatím se podařilo pouze stanovení její horní
limity. Nejnovější výsledky experimentu KATRIN udávají hodnotu 1,1 eV [8].
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1.3 Relativistická kinematika

Při srážkách relativistických částic urychlených urychlovačem je vhodné zadefinovat
určité veličiny, které jsou pro popis určité události praktičtější než ty používané v
klasické fyzice. Jelikož geometrie dnes používaných detektorů je cylindrická, je vhod-
nější místo kartézských souřadnic použít k popisu souřadnice cylindrické. Konvenčně
je osa, podél které se částice pohybují, volena z s začátkem z = 0 v místě srážky.
Tato osa bývá nazývána podélná a umožňuje definovat na ní kolmou plochu, danou
osami x a y, který bývá nazývána jako příčná. Tento formalismus dovoluje popsat
klasickou hybnost částice p pomocí její podélné složky pz a příčné složky pT . Vhodné
je také zavést její projekci do příčné roviny. Tato nová veličina pT definovaná jako

pT =
√
p2
x + p2

y (1.1)

se nazývá příčná hybnost a má několik výhod. Jedná se o veličinu nezávislou na
volbě os x a y. Z definice vektoru příčné hybnosti se rovněž jedná o veličinu, která
je Lorentzovsky invariantní vzhledem k podélné ose z.

1.3.1 Rapidita

Další veličinou která se používá při fyzice srážek částic je bezrozměrná rapidita y,
která je analogem klasické rychlosti. Definována je vztahem

y =
1

2
ln

(
E + pzc

E − pzc

)
, (1.2)

kde E značí energii částice a c rychlost světla. Výhodou rapidity je, že je Lorent-
zovsky aditivní ve směru podélné osy. Zavedení těchto veličin umožňuje přechod od
popisu částice v klasické fyzice pomocí její energie a hybnosti (E,p), k popisu (y,
pT ), využívajícímu rapiditu y a vektor příčné hybnosti pT .

1.3.2 Pseudorapidita

Podobnou veličinou používanou pro popis částice je pseudorapidita η. Ta je přímo
spojena s rapiditou a má tu výhodu, že je mnohem lépe experimentálně měřitelná.
Psoudorapidita přímo závisí na rozptylovém úhlu θ, což je úhel vyzáření částice
relativně k ose svazku. Definována je jako [10]

η = − ln tan
θ

2
. (1.3)
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1.3.3 Účinný průřez

Účinný průřez je veličinou, která vhodně charakterizuje interakce elementárních čás-
tic. Jedná se o dobře experimentálně měřitelnou hodnotu, která se využívá pro srov-
návání teorie s výsledky experimentů. Její definice je dobře ilustrovatelná na jedno-
duchém případě. Svazek částic a nalétá na terčové částice b za vzniku n výsledných
částic c ve finálním stavu f ,

a+ b→ c1 + c2 + . . .+ cn. (1.4)

Potom účinný průřez σfab udává pravděpodobnost této interakce pro jednu terčovou
částici a jednotkový tok nalétávajících částic. Celkový účinný průřez σab je potom
dán sumou přes všechny možné procesy [11].

Pro částicovou fyziku pracující s vysokými energiemi je vhodnou měřitelnou ve-
ličinou Lorentzovsky invariantní diferenciální účinný průřez Ed3σ

dp3
, který je možné

definovat vztahem

Ed3σ

dp3
=

1

2πpT

d2N

dpTdy
, (1.5)

kde N značí počet částic.

1.3.4 Jaderný modifikační faktor

Pro kvantifikaci změn v produkci částic mezi jádro-jadernými a proton-protonovými
srážkami se definuje veličina zvaná jaderný modifikační faktor

RAB =

1
ñAB

d2ÑAB

dpT dη

1
σpp
tot

dσpp
incl

dpT dη

, (1.6)

kde ÑAB značí počet produkovaných částic ve strážce jader A a B, ñAB je počet
nukleonových srážek z Glauber modelu jaderných srážek a σpp

tot značí celkový účinný
průřez proton-protonové srážky [11].

1.4 Ultrarelativistické srážky

Ultrarelativistická srážka dvou těžkých iontů se dá reprezentovat jako soubor srážek
jejich konstituentů, nukleonů. Nalétávající jádra jsou díky vysoké rychlosti relativis-
ticky zploštělá. Následkem srážky je vytvořeno velké množství dalších částic, které
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poté opouštějí interakční oblast. V závislosti na tom, účastní-li se nukleon srážky či
nikoliv, se definují účastnící se nukleony, tzv. účastníci, a neúčastnící se nukleony,
tzv. pozorovatelé. Srážka se dá definovat srážkovým parametrem b, který je defi-
nován jako velikost vektoru mezi středy jader v momentu srážky. Schéma srážky
je znázorněno na Obr. 1.2. Na schématu jsou označeni účastníci (participants) a
pozorovatelé (observers).

Obrázek 1.2: Schéma srážky dvou těžkých ionů. Převzato z [12].

1.4.1 Centralita

V závislosti na hodnotě srážkového parametru je možné jednotlivé srážky klasifiko-
vat. b může nabývat hodnot od 0 do R1+R2, kde R1 a R2 jsou poloměry jednotlivých
jader. Centrální srážky jsou srážky, kde parametr b je nulový, či velmi blízký nule.
Pro velké hodnoty parametru b (b ∼ R1 +R2) potom dochází k periferním srážkám.
V jádro-jaderných srážkách není možné měřit původní geometrii srážky, včetně sráž-
kového parametru, přímo. Je však možné vztáhnout multiplicitu (počet naměřených
nabitých částic), příčnou energii a počet pozorovatelů k centralitě. Obr. 1.3 schéma-
ticky zobrazuje, jak je možné definovat centralitu částice v závislosti na distribuci
multiplicity Nch. Zde je vidět, že 5% srážek s nejvyšším počtem naměřených čás-
tic (multiplicitou) odpovídajá 5% nejcentrálnějších srážek. Pro korelaci centrality a
srážkového parametru s počtem účastníků je možné využít Monte Carlo simulace
založené na Glauberově modelu s Woods-Saxonovou distribucí jaderné hustoty.

1.4.2 Luminozita

Při popisu jádro-jaderných srážek je důležitým parametrem luminozita L. Frekvence
srážek R se dá definovat pomocí luminozity jako R = σL. Pro kruhové urychlovače
je možno definovat luminozitu vztahem

L = fn
N1N2

A
, (1.7)

kde f je frekvence oběhu, N1 a N2 počty částic v jednotlivých svazcích, n počet
svazků v jednom paprsku a A obsah plošného průřezu jednotlivých paprsků. V po-
sledním běhu urychlovače RHIC v BNL (Run19) byla luminozita pro Au+Au srážky
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Obrázek 1.3: Schéma zobrazující definici centrality z multiplicity koncového stavu
a její korelace se srážkovým parametrem b a počtem účastnících se nukleonů Npart.
Převzato z [10].

o těžišťové energii 100 GeV na nukleon, které byly uskutečňovány po dobu jednoho
a půl dne, 80 µb−1 [13].

1.4.3 Vývoj srážky

Tradiční chápání srážek těžkých iontů popisuje srážku v několika fázích. První fáze
sestává z dvou nalétávajících relativisticky zploštělých jader, které na sebe v místě
interakce narazí. Zde dojde k interakci jednotlivých nukleonů, jejichž počet závisí na
centralitě srážky. V tento moment dochází k tvrdým procesům, jež se dají defino-
vat jako procesy charakteristické velkou přenesenou hybností Q2 (Q > λQCD ' 220
MeV). Tyto srážky bývají tak energetické, že dojde k rozpadu nukleonů na jejich
konstituenty, kvarky a gluony. Teplota tohoto média je totiž dostatečně vysoká k
tomu, aby došlo k uvolnění barevně nabitých kvarků, které byly původně vázány v
barevně neutrálních protonech a neutronech. Toto nově vzniklé médium se nazývá
kvark-gluonové plazma (QGP). Další fází vývoje je hydrodynamická expanze tohoto
nově vzniklého média. Kvark-gluonové plazma se totiž chová jako ideální kapalina,
tudíž se dá popsat hydrodynamickými modely. Rovněž je v této hydrodynamické
expanzi možné pozorovat, jakou geometrii měla původní srážka. Z vlastností ideální
kapaliny totiž plyne, že jakékoliv základní anizotropie srážky nezanikají a je možné
je pozorovat v propagujícím se médiu ve formě toků. Poté, co médium dostatečně
expanduje a ochladí se pod kritickou teplotu, dochází k opětovnému navázání kvarků
zpět do barevně neutrálních hadronů. Tomuto procesu se říká hadronové vymrznutí
nebo hadronizace. Schéma vývoje srážky dvou těžkých iontů je znázorněno na Obr.
1.4. Jsou zde znázorněny fáze stavu před srážkou, prvotního tvrdého procesu při
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srážce, hydrodynamické evoluce a hadronového freeze-outu. Časový vývoj v jedno-
dimenzionálním zjednodušení je znázorněno na Obr. 1.5. Jsou zde vidět nalétávající
svazky, interakční časoprostorový bod, formace kvark-gluonového plazmatu a ná-
sledné fáze hadronizace a freeze-outu. Je však třeba zmínit, že toto je pouze klasické
chápání a exaktní popis v tomto případě, kvůli nemožnosti tyto události pozorovat
přímo, možný.

Obrázek 1.4: Vývoj srážky dvou těžkých iontů. Převzato z [14].

Obrázek 1.5: Časový vývoj srážky dvou částic. Převzato z [10].
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Kapitola 2

Kvark-gluonové plasma

2.1 Fázový diagram kvantové chromodynamiky

Kvantová chromodynamika (QCD) je teorií silné interakce mezi barevně nabitými
kvarky a gluony. Analogicky k elektromagnetické síle jsou zde gluony nosiči síly.
Jedná se o kvantovou teorii pole s grupou symetrií SU(3). QCD má dvě klíčové
vlastnosti: barevné uvěznění a asymptotickou volnost. Barevné uvěznění je důsled-
kem konstantní síly působící mezi dvěma barevnými náboji. Při oddalování těchto
nábojů, např. mezi dvěma kvarky v hadronu, je třeba stále větší množství ener-
gie pro udržení této vazby. Eventuálně tato energie vyprodukuje nový pár kvark-
antikvark, které se následně navážou na původně svázané kvarky za tvorby dvou
nových hadronů [15]. Asymptotická volnost je asymptotické slábnutí silné interakce
v důsledku zvyšování energetické škály [16, 17]. Později bylo předpovězeno, že díky
této asymptotické volnosti by mělo docházet k narušení barevného uvěznění kvarků
pro dostatečnou hustotu energie [18]. Neporuchové výpočty mřížkové QCD ukázaly,
že pro téměř nulový baryochemický potenciál by měl přechod mezi hadronovou hmo-
tou a QGP nastávat při hustotě energie zhruba 1 GeV/fm3, což koresponduje kritické
teplotě Tcrit ≈ 170 MeV [19, 20]. Cílem fyziky ultrarelativistických těžkých iontů je
lokalizovat tento přechod, zkoumat jeho vlastnosti a analyzovat fázi QCD nad tímto
přechodem, kde již nejsou kvarky silně vázány do hadronů.

Na základě těchto znalostí je možné načrtnou fázový diagram kvantové chromody-
namiky (Obr. 2.1). Jedná se o diagram jako funkci teploty T na baryochemickém
potenciálu µB. Baryochemický potenciál udává poměr mezi baryony a antibaryony
a je definován množstvím potřebné energie pro přidání baryonu do systému. Pro do-
statečně velký baryochemický potenciál (µB(E) ≥ 500 MeV) dochází k fázové změně
prvního druhu [21]. Pro nulový potenciál však dochází ke spojitému fázovému pře-
chodu. Musí tedy někde existovat kritický bod, ve kterém dochází ke změně fázového
přechodu. Tento kritický bod se nachází mezi 200 a 500 MeV [22]. Studiem přechodu
mezi hadronovou hmotou a kvark-gluonových plasmatem se zabývá program RHIC
Beam Energy Scan (Obr. 2.1), který využívá různé energie srážek k průzkumu fázo-
vých přechodů v diagramu [23].
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Obrázek 2.1: Schéma fázového diagramu kvantové chromodynamiky. Převzato z [24].

2.2 Vlastnosti QGP

Kvark-gluonové plasma je stav hmoty, ve kterém dostatečná teplota na to, aby
kvarky nebyly dále vázány v hadronech, ale existovaly kvazivolně. Tento stav hmoty
je velmi vzácný, spontánně se vyskytoval jen krátce po vzniku vesmíru (t ∼ 10−12−
10−6 s) a dnes již existuje pouze v laboratorních podmínkách uměle vytvořený. QGP
je produkováno v malém množství krátce po srážce ultrarelativistických těžkých ja-
der v urychlovačích (např. RHIC v BNL, LHC v CERN). První zmínka o existenci
extrémně hustého stavu hmoty pochází z roku 1975, kdy J. C. Collins a M. J. Perry
přichází s tvrzením, že hmota, která se nachází ve vnitru neutronových hvězd nemusí
být nutně tvořena hadrony, ale že se zde spíše nacházejí volné kvarky. [25] Jméno
kvark-gluonové plasma zavádí roku 1978 E. V. Shuryak z důvodu analogie z klasic-
kým plasmatem. [26] V klasickém plasmatu se nachází volné elektrony a ionty, které
za těchto podmínek již nejsou elektromagneticky k sobě vázány. Podobně v QGP již
nejsou kvarky vázány v hadronech ale vyskytují se kvazivolně.

Od té doby docházelo k intenzivnímu studiu jak fázového diagramu QCD, tak exis-
tence QGP. První průlom byl oznámen roku 2000, kdy super protonový synchrotron
(SPS) v laboratoři CERN publikoval přesvědčivé důkazy o existenci nového sku-
penství hmoty [27]. Avšak definitivní potvrzení přišlo o 4 roky později, kdy BNL
publikovala, že na urychlovači RHIC bylo prokazatelně generováno kvark-gluonové
plasma [28]. Dodnes však není QGP dostatečně probádané a existuje ještě spousta
otázek, na které zatím není odpovědi.
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Kvantová chromodynamika, která se využívá k popisu kvark-gluonového plasmatu,
funguje na principu barevného náboje. Kvarky mají jeden ze tří barev, pro které se
zažily termíny červená (r), zelená (g) a modrá (b). Antikvarky mají poté jednu ze
tří korespondujících antibarev, antičervenou (r̄), antizelenou (ḡ) či antimodrou (b̄).
Gluony mají poté kombinaci barva-antibarva. Toto by připouštělo devět různých
kombinací (rr̄, rḡ, rb̄, gr̄, gḡ, gb̄, br̄, bḡ, bb̄). Avšak toto nejsou skutečné stavy, nýbrž
efektivní stavy. Pro pochopení toho, jak se tyto stavy mísí je třeba objasnit ma-
tematický aparát popisující barevné náboje. Hadrony jsou často nazývány barevně
neutrálními částicemi, ale skutečnost je taková, že existují ve stavu "barevného sin-
gletu"(matematicky analogický k spinovému singletnímu stavu). Tyto stavy umož-
ňují interakci s dalšími barevnými singlety, ale nikoliv s jinými barevnými stavy.
Barevný singlet je stav popsaný (rr̄ + gḡ + bb̄)/

√
3. Toto znamená že pravděpo-

dobnost naměření stavu červená-antičervená, zelená-antizelená či modrá-antimodrá
jsou stejné. Zbývá tedy dalších osm nezávislých barevných stavů, které korespondují
k osmi "typům"gluonů. Jelikož může docházet k mísení jednotlivých stavů, je zde
mnoho způsobů jak těchto osm stavů, takzvaný "barevný oktet"reprezentovat. Je-
den z nejčastěji používaných způsobů uvádí stavy (rb̄+ br̄)/

√
2, (rḡ+ gr̄)/

√
2, (bḡ+

gb̄)/
√

2, (rr̄− bb̄)/
√

2,−i(rb̄− br̄)/
√

2,−i(rḡ− gr̄)/
√

2,−i(bḡ− gb̄)/
√

2 a (rr̄+ bb̄−
2gḡ)/

√
3. Důležitou vlastností těchto stavů je jejich lineární nezávislost a jejich ne-

závislost na barevném singletu. Zároveň neexistuje způsob jak z nich nakombinovat
stavy rr̄, gḡ či bb̄.

Zákon zachování barevného náboje rovněž praví, že veškeré hadrony musí existovat
v barevné neutrálním, tedy singletním stavu. To tedy znamená, že baryony musí být
tvořeny třemi kvarky s rozdílnými barvami, antibaryony analogicky třemi antikvarky
s různými antibarvami a mezony jsou tvořeny barevným kvarkem a antikvarkem
s korespondující antibarvou. Tyto (anti)kvarky jsou vázány v hadronech pomocí
gluonů.

Silná interakce probíhá v časovém rámci τ ∼ 10−23 s. Jedním z klíčových parametrů
spojených se silnou jadernou silou je tzv. vazbová konstanta silné interakce

αs(Q) =
12π

(33− 2Nf) ln Q2

λQCD

, (2.1)

kde Nf značí počet vůní (typů) kvarků, Q2 je přenesená čtyřhybnost a λQCD ∼ 0, 2
GeV je typická škála kvantové chromodynamiky. Fundamentální vlastností tohoto
parametru je jeho proměnlivá hodnota. αs je závislá na energii systému, jeho teplotě
a vzdálenosti, na které dva partony interagují. Díky inverzní závislosti na vzdále-
nosti dvou partonů je konstanta větší pro vzdálenější partony. Tímto se dá vysvětlit
jedna z vlastností kvantové chromodynamiky, barevné uvěznění. Pro vzdálené čás-
tice může být výhodnější vytvořit z vakua nový pár kvark-antikvark než se snažit
dále udržet vazbu. Naopak pro velmi malé vzdálenosti je barevně nabitá částice
vždy v blízkosti jiné, což má za následek její kvazivolnost, jeden z klíčových aspektů
kvark-gluonového plasmatu.
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Kvark-gluonové plasma je poměrně novým fyzikálním fenoménem, který ještě skýtá
mnoho nedořešených otázek. Jeden z největších problémů při studiu QGP je jeho sa-
motná podstata. Již z definice se jedná o velice extrémní stav hmoty, který nastává
pouze při velice vysokých teplotách a tlacích. Dalším aspektem je to, že existuje
pouze po velice krátký čas. Toto poněkud znemožňuje jeho přímé studium. Je tedy
třeba hledat fenomény, které by o vlastnostech vzniklého QGP mohly referovat ne-
přímo. Naštěstí existují procesy, které vypovídají o tom, jak se vzniklé plasma chová
a jak se dá charakterizovat. Těmto způsobům se konvenčně říká sondy a je možné
je rozdělit do tří kategorií. Takzvané "měkké"(proudění a fluktuace), elektromag-
netické (fotony a dileptony) a "tvrdé"(zhášení jetů, potlačení produkce kvarkonií)
sondy. Názvy měkké a tvrdé sondy referují k množství přenesené čtyřhybnosti.

2.2.1 Zhášení jetů

První ze zde podrobněji zmíněných sond do QGP jsou jety. Pod pojmem jety se
rozumí spršky částic (hadronů) s velkou příčnou hybností ve tvaru kužele, které
vznikají při fragmentaci partonů v kvark-gluonovém plasmatu. Hadronizací se ro-
zumí proces, při kterém se kvazivolné partony opět rekombinují zpět do barevně
singletních hadronů. Jety vznikají následkem tvrdého rozptylu partonů. Proto se
jety často využívají jako indikátor srážek s velkým přenosem energie. Jety jsou vět-
šinou pozorovány v párech, kterým se říká dijety. Při vzniku takového jetu na okraji
ohnivé koule QGP vzniklé při srážce dvou těžkých jader dochází k efektu zvanému
zhášení jetů. Jeden z jetů se totiž pohybuje směrem od ohnivé koule a při detekci
vytvoří signaturu podobnou jetu z proton-protonových srážek. Je tomu proto, jelikož
neprochází hustým silně interagujícím médiem a interaguje tedy minimálně. Naopak
druhý jet, pohybující se opačným směrem, prochází tímto médiem. Kvark-gluonové
plasma tedy na něj působí a jet v důsledku tohoto ztrácí energii. V tomto případě
se mluví o "zhášení"jetů. Lze to dobře identifikovat na signatuře, kterou jet v de-
tektoru zanechá. Je výrazně potlačen oproti jetům v p+p srážkách. Toto je dobře
ilustrováno na Obr. 2.2. Pozorování takovéhoto fenoménu je bráno jako velice dobrý
znak toho, že při srážce došlo k vytvoření QGP.

Tento jev byl poprvé identifikován na urychlovači RHIC v centrálních zlato-zlato
srážkách a srážkové energii na nukleon

√
sNN = 130 GeV [30]. Toto je znázorněno

na Obr. 2.3, který zobrazuje dihadronovou azimutální korelaci. V tomto případě se
jedná o částice s příčnou hybností 4 < pT,trigger < 6 GeV/c v korelaci s ostatními
částicemi splňujícími 2 < pT < pT,trigger GeV/c. První pík se zde nachází v oblasti
∆φ ∼ 0. Zde ∆ψ na vodorovné ose značí vzájemné postavení dvou měřených částic.
Jelikož jety jsou výrazné tím, že jsou tvořeny částicemi s vysokou transversální
hybností, je jednoduché identifikovat druhý dijet. Jedná se o druhý pík v oblasti
∆φ ∼ π, tudíž v opačném směru. Jak je z grafu vidno, druhý pík je výrazně potlačen
oproti prvnímu a lze tedy soudit, že v těchto událostech opravdu dochází k potlačení
jetů. Zhášení jetů je přímo závislé na typu srážek. Pro jádro-jaderné srážky dochází
k největšímu potlačení, jelikož zde vzniká QGP. V proton/deuteron-jádro srážkách
je rovněž možné pozorovat nějaké potlačení a je tedy možné že i zde dochází k
tvorbě stopového množství média. V proton-protonových srážkách žádné takovéto
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Obrázek 2.2: Distribuce příčné energie hadronů jako funkce psoudorapidity η a azi-
mutální úhlu φ. Data naměřené experimentem CMS v A+A srážkách. Je zde možné
dobře identifikovat dijet. Jeden z jetů je viditelně potlačen oproti druhému. Převzato
z [29].

potlačení viditelné není a používají se tedy jako reference. Zhášení rovněž závisí na
centralitě. Na Obr. 2.4 je vidět, že potlačení je větší pro centrálnější srážky. Toto
je opodstatnitelné faktem, že při centrálnějších srážkách dochází k většímu přenosu
energie a vzniká tedy více QGP, které má rovněž vyšší teplotu.

2.2.2 Toky

Jednou z vlastností jádro-jaderných srážek je jejich nepředvídatelná a nestálá ge-
ometrie. Jednak je prakticky nemožné zajistit, aby se jádra potkala čelně a aby
byla každá srážka dokonale centrální. Většina srážek probíhá se střední až periferní
centralitou. To je jeden ze zdrojů úvodní geometrické anizotropie srážky. Jelikož se
kvark-gluonové plasma chová jako téměř ideální kapalina, tyto úvodní anizotropie
nevymizí v průběhu hydrodynamické expanze ale propagují se dál a jsou měřitelné
ve formě eliptického toku [32]. Další z takovýchto anizotropií je anizotropie triangu-
lární. Ta je zapříčiněna tím, že když se jádra setkají, jsou v nich nukleony umístěny
náhodně (toto lze popsat příčným překryvem dvou Woods-Saxonových distribucí)
a zapřičiňují tím další nesymetrie v geometrii srážky. Tyto se pak dále propagují ve
formě triangulárního toku [33].

Vyvstává však otázka, jak tyto toky měřit a kvantifikovat. Vhodnou metodou pro
to je Fourierovská dekompozice azimutální korelační funkce

dNpairs

d∆φ
=
Npairs

2π

(
1 +

∑
n

2vn cos(n∆φ)

)
. (2.2)
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Obrázek 2.3: Dihadronové azimutální korelace pro proton-proton, deuteron-zlato a
zlato-zlato srážky na experimentu STAR na RHIC. Převzato z [30].

První Fourierovský komponent, v1, je vztažen k zachování hybnosti a přímému toku.
Druhý Fourierův komponent, v2, je tvořen převážně eliptickým tokem, zatímco třetí
komponent v3 je tvořen tokem triangulárnm. Oba tyto komponenty jsou přímo pro-
pojeny s hydrodynamickou expanzí média. Na Obr. 2.5 je vidět příklad takovéto
Fourierovské dekompozice azimutální korelační funkce pro data z experimentů STAR
a PHOBOS. Detekce takovýchto toků, především eliptického, je dobrým znakem pří-
tomnosti QGP, které se chová jako téměř ideální kapalina a je v něm tedy možné
pozorovat projevy úvodních nesymetrií srážky, jelikož nedochází k jejich potlačení.

2.2.3 Potlačení produkce kvarkonií

Dalším znakem přítomnosti kvark-gluonového plazmatu po srážce je potlačení pro-
dukce kvarkonií. Kvarkonia jsou vázané stavy těžkého kvarku a korespondujícího
antikvarku (cc̄, bb̄). Tyto částice jsou primárně produkovány v rané fázi srážky, ještě
před tím, než se formuje QGP, avšak může docházet i k jejich pozdější produkci.
Této zpožděné tvorbě kvarkonií se říká regenerace [34]. Nejvýznamnější stavy pro
analýzu vzniklého silně interagujícího media jsou charmonia, neboli vázané stavy
cc̄, především J/Ψ a Ψ′, a bottomonia, vázané stavy bb̄, kde se jedná především o
Υ(nS). U obou dochází k silnému potlačení v jádro-jaderných srážkách v porovnání
s proton/deuteron-jadernými a proton-protonovými. Avšak dalším aspektem ovli-
ňujícím míru produkce je centralita jádro-jaderných srážek. Pro krajně periferiální
srážky nedochází téměř k žádnému potlačení, zatímco pro nejcentrálnější události
dosahuje hodnota potlačení až RAA ∼ 0,2.

Produkce kvarkonií je jednou z nejdůležitějších sond do kvark-gluonového plasmatu.
Je tomu z toho důvodu, že vlastnosti kvarkonií umožňují určit teplotní interval, ve
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Obrázek 2.4: Jaderný modifikační faktor RAA jako funkce transversální hybnosti
jetu. Data jsou měřena experimentem ATLAS na LHC. Data jsou nabírána pro
různé hodnoty centrality. Převzato z [31].
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Obrázek 2.5: Nahoře: Azimutální korelační funkce pro "středocentrální"(10-20%)
Au+Au kolize s

√
sNN = 200 GeV získané z projekcí dvoudimenzionáních ∆η, ∆φ

korelačních měření na PHOBOS a STAR. Dole: Reziduální korelační funkce po ode-
čtení prvních třech Fourierových komponent. Převzato z [33].

kterém se nové vzniklé médium nachází. Toto je možné díky jevu zvanému barevné
stínění [35]. Bylo zjištěno, že teplota, při které se určitý kvarkoniový stav rozpadá
je inverzně proporční k jeho poloměru (který je přímo svázaný s jeho hmotností).
V praxi to znamená, že u charmonií platí, že stav Ψ′(2S), který má poloměr 0,4
fm se rozpadá dříve než stav χc(1P) s poloměrem okolo 0,3 fm. Oba tyto stavy se
rozpadnou dříve než stav J/Ψ(1S), který má poloměr 0,2 fm. Toto je ilustrováno
na Obr. 3.1. Jelikož tato práce je primárně zaměřena na studium bottomonií, bude
tento mechanismus podrobněji rozebrán v následující kapitole.
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Kapitola 3

Kvarkonia

Jak bylo zmíněno v předchozí kapitole, kvarkonia jsou vázanými stavy kvarku a jeho
antikvarku. Standardně se však za kvarkonia považují pouze páry cc̄ a bb̄, pro které
se zažily termíny charmonia a bottomonia (podle anglických názvů kvarků). Avšak
i další kvarky mohou tvořit vázané stavy. Páry uū a dd̄ tvoří v základním stavu π0

mezon a v excitovaném stavu ρ0 mezon. Vázaný stav ss̄ poté tvoří φ0 mezon. Vázané
stavy kvarku pozorovány nebyly.

Kvarkonia mohou být dále dělena na základě typu jejich vlnové funkce. Jedná se
o S stavy (J/Ψ a Υ) a P stavy (χc a χb). Většina pozorovaných kvarkonií jsou S
stavy, avšak P stavy se také měří, především z důvodu sledování jejich rozpadu na
lehčí kvarkoniové stavy, v procesu zvaném "feed down". Je to jeden z možných roz-
padových kanálů těžších kvarkonií, který ovlivňuje počet lehčích variant. Jedná se
například o rozpad bottomonia Υ(1S) na charmonium JΨ(1S) nebo rozpad P bot-
tomonia χb0(1P) na S bottomonium Υ(1S). Schéma rodiny charmonií je zobrazeno
na Obr. 3.1.

U kvarkonií je jedním z dominantních rozpadových kanálů rozpad na 3 gluony (např.
u stavu Υ(1S) je větvící poměr (81,7 ± 0,7)%)[6]. Avšak tento proces není možné
prakticky měřit. Proto se pro analýzu volí vhodnější rozpady. Jedná se především
o rozpad na elektron-pozitron či mion-antimion. Tyto leptonové páry je možné de-
tekovat a následně z nich rekonstruovat dané kvarkonium a jeho vlastnosti. Avšak
tyto procesy mají poměrně nízký větvící poměr (pro stav 1S se jedná o (2,38 ±
0,11)% pro dielektrony a (2,48 ± 0,05)% pro dimiony). Dochází taktéž k rozpadu na
tauon-antitauon, avšak tento leptonový rozpad taktéž není možné vhodně pozorovat
kvůli délce života tauonu.

3.1 Tvorba

Kvarkonia jsou poměrně těžké částice a z toho důvodu dochází k jejich produkci
téměř výhradně v prvotní fázi tvrdého rozptylu na začátku srážky. Tvoří se při
tzv. vícepartonových interakcích, ke kterým dochází za vysokých energií. Toto platí
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Obrázek 3.1: Schéma rodiny charmonií. Převzato z [37].

především pro bottomonia, jelikož jejich hmotnost je více než třikrát větší než u
charmonií. Kvarkonia se mohou tvořit několika procesy, z nichž je nejdominantnější
gluonová fúze gg → bb̄g. Dalšími možnými procesy jsou interakce kvarku s antikvar-
kem (qq̄ → bb̄g) či interakce kvarku s gluonem (qg → bb̄q).

K tvorbě kvarkonií dochází v určitých energetických intervalech. Pro vznik charmonií
se energie musí nacházet v intervalu 2mc < mηc ≤ mcharmonium < 2mD0 . mc = 1,3
GeV/c2 je hmotnost c kvarku a je třeba, aby energie při vzniku umožňovala produkci
cc̄ páru. mηc = 3,0 GeV/c2 je hmotnost nejlehčího charmoniového stavu ηc(1S) a
jedná se tedy o minimální energii potřebnou pro vznik jakéhokoliv charmonia. mD0

= 1,9 GeV/c2 je hmotnost D0 mezonu, jež je nejlehčí částicí obsahující c kvark. Horní
limit 2mD0 znamená to, že těžší charmonia, i když existují, jsou velice vzácná, jelikož
je mnohem energeticky výhodnější navázání cc̄ kvarků v D0 mezonech, než aby spolu
tvořily vázaný stav.

Analogická situace nastává taktéž u bottomonií. Ty vznikají primárně v hmotnost-
ním intervalu 2mb < mηb ≤ mbottomonium < 2mB0 . mb = 4,2 GeV/c2 je zde hmotnost
b kvarku, mηb = 9,4 GeV/c2 je hmotnost mezonu ηb(1S), jež je nejlehčím z bottomo-
niové rodiny a mB0 = 5,3 GeV/c2 je hmotnost B0 mezonu. Tento mezon je nejlehčí
částice, ve které se vyskytuje b kvark.

Kvarkonia těžší než dvě hmotnosti nejlehčích mezonů s "otevřeným půvabem"či
"otevřenou krásou"vznikat mohou, ale jak již bylo zmíněno, jejich výskyt je poměrně
omezený kvůli nevýhodné energetické bilanci.
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V rámci QCD je vznik kvarkonií ještě kompletně nedořešenou záležitostí. Ačkoliv
vznik kvarkonia je možné popsat poruchovou kvantovou chromodynamikou, jeho
následný vývoj je již měkkým procesem, kde se takovéto poruchové výpočty apli-
kovat nedají. Proto je pro popis třeba aplikovat teoretické modely, kterých existuje
několik.

3.1.1 Model barevného vypaření

Nejjednodušším modelem využívaným k popsání produkce kvarkonií je Color Eva-
poration Model - model barevného vypaření. Tento model vychází z předpokladu,
že konkrétní stav barevného náboje páru kvark-antikvark není ve spojení s barev-
ným stavem kvarkonia v momentě jeho hadronizace. Toto v podstatě znamená, že
libovolný kvark-antikvarkový pár může vytvořit kvarkonium, což je možné zprostřed-
kovat vyzářením nízkoenergetických gluonů. Tento model je teoreticky konzistentní
a následuje trendy v naměřených datech; může tedy vhodně popsat vznik kvarkonia,
avšak nezahrnuje v sobě polarizaci a nemůže být tedy využit k předpovědím tohoto
fenoménu [38].

3.1.2 Barevný singlet

Color Singlet Model - model barevného singletu - vychází z jiných předpokladů než
model předchozí. Zde je stav kvark-antikvarkového páru, tedy barevný náboj a spin,
dán na začátku a nedochází dále k jeho vývoji ve fázi mezi vznikem a hadroni-
zací kvarkonia. Dalším předpokladem je nerelativističnost kvarkonií. Tento model
je dobrý v popisu chování kvarkonií, avšak není zcela fenomenologicky konzistentní
[39].

3.1.3 Barevný oktet

Posledním důležitým modelem je Color Octet Model - model barevného oktetu.
Tento model vychází z nerelativistické kvantové chromodynamiky. Lépe než model
barevného singletu popisuje účinné průřezy kvarkonií, avšak také předpovídá silnou
příčnou polarizaci, kterou se dosud nepovedlo naměřit [40].

3.2 Bottomonia

Rodina bottomonií je tvořena všemi vázanými stavy bb̄. Členy této rodiny lze dělit
na základní stavy ηb(1S) a Υ(1S) a další, excitované stavy. Mezi těmi významněj-
šími jsou především S stavy, konkrétně Υ(2S) a Υ(3S), a P stavy χb(1P), χb(2P)
a χb(3P). Další částice z této rodiny se nevyskytují tak často a jejich výzkum je
značně omezený, především z nedostatku statistiky. Příkladem může být například
další, těžší S stav Υ(4S). Jak již bylo zmíněno, hmotnost tohoto stavu je vyšší než
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Obrázek 3.2: Hmotnostní spektrum v dimionovém kanálu měřené CMS kolaborací.
Lze zde vidět ρ, ω, φ mezony, kvarkonia z rodiny charmonií i bottomonií a Z boson.
Převzato z [41].

hmotnost dvou B mezonů a tudíž je místo tohoto stavu preferované vázání bb̄ v me-
zonech s "otevřenou krásou". Schéma nejvýznamnějších členů bottomoniové rodiny
je znázorněno na Obr. 3.4. Lze zde dobře vidět efekt "feed down", neboli efekt, kdy
těžší stav přechází na lehčí kvarkonium za emise dalších částic. Příkladem může být
proces Υ(2S) → Υ(1S)π0π0 či Υ(1S) → J/Ψ(1S)ηc. Tyto deexcitace jsou například
důležitým zdrojem stavu Υ(1S) při vysokých pT . Avšak pro Υ(nS) je primárním
zdrojem přímá produkce společně s deexcitací korespondujících χb(nP) stavů.

Z třídy Υ(nS) se pod hranicí "otevřené krásy"nachází tři stavy, které jsou nejčastěj-
ším cílem výzkumu. Nejlehčí takový stav, Υ(1S) byl poprvé detekován výzkumným
týmem z laboratoře Fermilab v roce 1977. Byla detekována silná rezonance dimio-
nového spektra invariantní hmotnosti o hmotnosti mΥ = 9,5 GeV/c2 při ostřelování
platinových a měděných terčíků protony o těžišťové energii 400 GeV [45]. Hmot-
nostní spektra dileptonů měřená kolaboracemi CMS a STAR za účelem nalezení
bottomonií jsou zobrazena na Obr. 3.3.

Υ(nS) stavy mají určité kvality, díky kterým jsou pro výzkum QGP upřednostňo-
vány oproti Ψ(nS) stavům. Jedná se primárně o fakt, že pod mezí "otevřené krásy"se
nachází 3 stavy Upsilon, zatímco pod mezí "otevřeného půvabu"se nachází pouze
dva stavy Psi. Toto umožňuje nejen lepší studium deexcitací, ale i jemnější odhady
teploty QGP. Navíc, jelikož Upsilon stavy mají větší rozdíly ve vazebné energii, po-
skytují ještě širší teplotní spektrum QGP, které je schopné pomocí nich analyzovat.
Navíc poměr ve výskytu Υ stavů je mnohem vhodnější pří studiu jejich potlačení,
než je tomu u Ψ stavů. Poměr Υ(1S):Υ(2S):Υ(3S) je 7:2:1, zatímco poměr J/Ψ:Ψ’
je 50:1 [46]. Na Obr. 3.5 jsou znázorněné modelové výpočty pro závislost jaderného
modifikačního faktoru na multiplicitě. Lze zde vidět, že potlačení je významnější pro
těžší stavy, zatímco pro lehčí stavy není tak výrazné.
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Obrázek 3.3: (Vlevo) Měření hmotnostního spektra Υ kolaborace CMS. Převzato z
[42]. (Vpravo) Měření hmotnostního spektra Υ kolaborace STAR. Převzato z [43].

Obrázek 3.4: Schéma jednotlivých stavů z rodiny bottomonií. Převzato z [44].

Další výhodou je vyšší hmotnost Υ. To má za výsledek mnohem menší relativistické
vlivy na tyto stavy; relativistické vlivy se v tomto případě dají téměř zanedbat.
Dále se bottomonia díky své hmotnosti rozpadají při téměř klidové energii, což
velice ulehčuje detekci dileptonů vzniklých při rozpadu a následnou rekonstrukci
původního kvarkonia. Tyto leptony jsou charakteristické úhlem, který spolu svírají,
a svou hybností. Proto je jednodušší je mezi všemi detekovanými leptony najít a
využít k analýze Υ. Dále je velkou výhodou produkce Υ pouze v prvotní srážce,
jelikož poté nedochází k další produkci, a tedy se dají využít ke studiu konkrétních
efektů těsně po srážce. Ještě je nutno zmínit, že jelikož t kvarky netvoří vázané stavy,
tak zde nedochází k deexcitaci tt̄ kvarkonií. Tomu tak není u charmonií, které jsou
produkovány mimo jiné i deexcitací bottomonií.

Mezi nevýhody této rodiny patří její větší komplexita (existence ηb(nS), Υ(nS),
χb(nP), hb (nP) a Υ2(nD)) a následná komplikace při analýze "feed down"efektů.
Dalším faktem je menší počet produkovaných bottomonií vůči charmoniím.
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Obrázek 3.5: Závislost jaderného modifikačního faktoru RAA na multiplicitě pro Υ
v modelových výpočtech. Převzato z [47].
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Kapitola 4

RHIC

4.1 Brookhaven National Laboratory

Brookhaven National Laboratory (BNL) je výzkumnou laboratoří provozovanou Mi-
nisterstvem energetiky Spojených Států Amerických. Nachází se na ostrově Long Is-
land ve státě New York v USA. Byla založena roku 1947 a pojmenována po blízkém
městě Brookhaven, které se nachází zhruba 100 kilometrů na východ od města New
York. Výzkum v BNL se zaměřuje na částicovou fyziku, energetiku, environmentální
vědu, biotechnologie, nanotechnologie a národní bezpečnost. V jejím areálu se na-
chází několik významných výzkumných zařízení a experimentů, především se jedná
o urychlovač Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) a National Synchrotron Lights
Source II (NSLS-2). V BNL je zaměstnáno 2750 pracovníků a dále hostuje každým
rokem až 4000 externích výzkumníků. Za svou více než sedmdesátiletou historii bylo
pracovníkům spřaženým s BNL uděleno 7 Nobelových cen.[48, 49, 50] Konkrétně se
jedná o:

• 1959 (fyzika) - T. D. Lee a C. N. Yang - objevení narušení zachování parity

• 1976 (fyzika) - S. C. C. Ting - objev částice J/ψ a tedy potvrzení existence
půvabného kvarku

• 1980 (fyzika) - J. Cronin a V. Fitch - objevení fenoménu narušení CP symetrie

• 1988 (fyzika) - L. Lederman, M. Schwartz a J. Steinberger - detekce mionového
neutrina

• 2002 (fyzika) - R. Davis Jr. - detekce kosmických neutrin

• 2003 (chemie) - R. MacKinnon - objasnění role proteinů při tvorbě nervových
impulsů

• 2009 (chemie) - V. Ramakrishnan - struktura a funkce ribozomu
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4.2 RHIC

Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) - v překladu relativistický urychlovač těžkých
ionů - je prvním postaveným urychlovačem těžkých ionů a momentálně je jedním
z pouze dvou dodnes funkčním (druhým je LHC v laboratoři CERN). Je rovněž
jediným takovým postaveným urychlovačem, který umožňuje operaci se spinově po-
larizovanými protony. RHIC byl spuštěn v roce 2000 a až do roku 2010 se jednalo o
nejvýkonnější urychlovač těžkých ionů.

RHIC provádí srážky např. p-p, Cu-Cu, Au-Au, U-U, při kterých jsou využity izo-
topy 63

29Cu, 197
79 Au a 238

92 U. Rovněž je možné provádět asymetrické srážky, jako napří-
klad p-Au, d-Au, He-Au či Cu-Au.

RHIC je urychlovač částic typu akumulačního prstence s křížením (tzv. interstecting
storage ring. Tvoří ho dva nezávislé prstence (tzv. "modrý"a "žlutý"), ve kterých
obíhají těžké ionty a/nebo polarizované protony v opačných směrech. Tato konfigu-
race umožňuje srážky pozitivně nabitých částic. RHIC je šestiúhelníkového tvaru s
obvodem 3834 m a po jeho obvodu se nachází 1740 supravodivých niob-titanových
magnetů, které generují magnetické pole o síle 3,45 T. Prstence se protínají v šesti
pozicích nacházejících se uprostřed přímých sekcí urychlovače. Zde se nacházející
interakční body, ve kterých se urychlované částice mohou srážet. Tyto body jsou
označeny podle své pozice na hodinovém ciferníku. Na 6. hodině se nachází injekční
bod, ze kterého jsou již předurychlené svazky vpouštěny do vlastního prstence RHIC.

V interakčních bodech se nacházely celkem čtyři experimenty. Jednalo se o experi-
ment STAR (6. hodina), PHENIX (8. hodina), PHOBOS (10. hodina) a BRAHMS
(2. hodina). Avšak z těchto experimentů je momentálně v provozu pouze STAR.
Momentálně vzniká nová kolaborace sPHENIX, která by měla být v provozu v roce
2022. Experiment PHOBOS byl ukončen roku 2005 a provoz experimentu BRAHMS
skončil v roce 2006. Experiment STAR je zaměřen na detekci hadronů ve svém
systému časově projekčních komor v solenoidálním magnetickém poli. PHENIX se
specializoval na detekci vzácných a elektromagneticky nabitých částic v axiálním
magnetickém poli. Další dva experimenty disponovaly větším pseudorapiditním po-
krytím. Experiment PHOBOS měl největší pseudorapiditní rozsah a specializoval
se na měření celkové multiplicity. Experiment BRAHMS byl určen pro hybnostní
spektroskopii. Na RHIC dále operuje ještě další experiment, PP2PP, zaměřený na
spinovou závislost proton-protonového rozptylu, avšak dnes je součástí experimentu
STAR.

Systém předurychlovačů RHIC, tzv. urychlovací kaskáda, je vyobrazen na Obr. 4.1.
Pro protony se sestává z polarizovaného iontového zdroje produkujícího vodíkové
aniony s energií 35 keV. Dalším krokem je urychlovač LINAC (Linear Particle Ac-
celerator), který protony urychlí na 200 MeV. Iony dále pokračují skrze fólii sloužící
k odstranění elektronů. Dále jsou urychlovány synchrotronem BOOSTER na ener-
gii 2 GeV. Dalším urychlovačem je Alternating Gradient Synchrotron (AGS), který
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Obrázek 4.1: Urychlovačová kaskáda RHIC. Převzato z [51].

udělí protonům energii 23 GeV. Takto předurychlené protony jsou poté ve svazcích
vstřikovány přímo do prstenců RHIC. Zde nabývají těžišťové energie 100 či 250 GeV.

Pro těžké ionty je prvním krokem urychlení pomocí urychlovače TANDEM Van
den Graaf, který je urychlí na energii 1 MeV na nukleon a zbaví je části elektronů.
Tyto ionty jsou dále vedeny do urychlovače BOOSTER a následně AGS, ze kterého
jsou poté o energii zhruba 10 GeV na nukleon vstřikovány do RHIC. Zde jsou poté
urychleny na těžišťovou energii 500 GeV na neutron.

4.3 STAR

Experiment Solenoidal Tracker at RHIC (STAR) je momentálně jediným operujícím
experimentem na urychlovači RHIC. Primárně je určen na studium QGP. Jedná se
o hadronový detektor využívající systém časově projekčních komor v solenoidálním
magnetickém poli. Fyzicky se detektor sestává ze soustavy menších subdetektorů,
z nichž většina je umístěna uvnitř solenoidálního magnetu. Rozměr detektoru činí
přes 7 metrů na výšku a hmotnost větší než 1200 tun. Většina detektoru je tvořena
již zmíněným solenoidním magnetem dlouhým 6,9 m a vysokým 5 m. Tento magnet
generuje magnetické pole o nominální síle 0,5 T rovnoběžné s urychlovačem. Samotný
válcový detektor má rapiditní rozsah |η| ≤ 1.7. Mezi nejvýznamnější subdetektory
detektoru STAR patří:

• Time Projection Chamber (TPC) - již dříve zmíněná časově projekční komora.
Jedná se o jeden z fundamentálních subdetektorů. Je určena k měření hybnosti
částic a jejich identifikaci. Identifikace probíhá pomocí určení ztráty energie
částice dE/dx. Konstrukčně se jedná o komoru naplněnou plynem, konkrétně
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Obrázek 4.2: Schéma detektoru STAR. Převzato z [52]

směsí P10 (10% metan a 90% argon). Rozměrem má TPC na délku 4,5 m s
vniřním obvodem 0,5 m a vnějším obvodem 4,0 m. Pseudorapiditní rozsah činí
|η| ≤ 1,0 a zcela obklopuje interakční bod, tudíž azimutální rozsah je 0 ≤ φ <
2π.

• Inner Time Projection Chamber (iTPC) - v roce 2015 bylo navrženo vylepšení
pro časově projekční komoru. Jedná se o zvýšení segmentace vnitřní části TPC
a obnovení drátů, které má za výsledek lepší hybnostní rozlišení, lepší rozlišení
dE/dx a především zvýšení pseudorapiditního rozsahu až do hodnot |η| ≤ 1,7.
Toto je důležitým k přípravě detektoru na program BES-II.

• Time of Flight (TOF) - jedná se o subdetektor určený k identifikaci částic na
základě jejich doby letu. Je tvořen dvěma scintilátory s danou vzdáleností a na
základě rozdílu v detekci signálu lze rekonstruovat dobu letu částice. Využívá
se především pro identifikaci částic s nižší hybností (s příčnou hybností menší
než 2 GeV/c). Opět zcela obklopuje interakční bod v azimutální geometrii a a
rapiditní rozsah činí |η| ≤ 0,9.

• Barrel Electromagnetic Calorimeter (BEMC) - kalorimetr sloužící k detekci
elektromagnetických částic. BEMC je komplementární k TOF, jelikož jeho
primární účel je určení energie částic s příčnou hybností vyšší než 2 GeV/c.
Geometricky se opět jedná o válec obklopující urychlovač a poskytující tedy
plné azimutální pokrytí. S délkou 4,4 m pokrývá částice s pseudorapiditou
menší než 1.

• Endcap Electromagnetic Calorimeter (EEMC) - další z důležitých kalorimetrů,
který se nachází mimo hlavní válec detektoru. Je umístěn na jedné z koncových
stran (konkrétně západní) a poskytuje tedy pokrytí pseudorapidit 1 ≤ |η| ≤
2.
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• Vertex Position Detector (VPD) - soustava dvou subdetektorů umístěných
5,7 m od primárního interakčního bodu těsně u prstenců RHIC. Jedná se o
primární detektor sloužící k identifikaci a spuštění detekce pro p-p srážky a
je určen, jak již název vypovídá, k lokalizaci vertexů ve srážce. Díky svému
umístění pokrývá pseudorapidity 4,24 ≤ |η| ≤ 5,1.

• Zero Degree Calorimeter (ZDC) - další z kalorimetrů detektoru STAR. Ten-
tokrát poskytuje dopředné pseudorapiditní pokrytí a je tedy umístěn 18 m
daleko od primárního bodu srážky. Využívá se ke spouštění měření detektoru
STAR a rovněž slouží k měření částic, které se srážky účastní a pokračují v
dopředném směru, tudíž vypomáhá při určení centrality srážek.
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Kapitola 5

Aktuální výsledky

Aktuálně se výzkumu bottomonií věnují v drtivé většině pouze experimenty na
urychlovačích RHIC (experiment STAR), LHC (experimenty CMS, ALICE a AT-
LAS a LHCb) a SuperKEKB (experiment Belle II). Na urychlovači RHIC se jedná
o již ukončený experiment PHENIX a stále fungující experiment STAR. Na LHC
studují kvarkonia experimenty CMS, ATLAS a ALICE.

5.1 RHIC

Exeriment STAR se věnuje studiím produkce částic hlavně v sektoru střední rapidity
(mid-rapidity). Byly uskutečněny srážky proton-proton a deuteron-zlato a proton-
zlato při energiích

√
sNN = 200 GeV a

√
sNN = 500GeV . Na Obr. 5.1 jsou znázorněny

výsledky STAR kolaborace pro účinný průřez produkce Υ a pro jaderný modifikační
faktor v závislosti na rapiditě. Obr. 5.2 zobrazuje závislost jaderného modifikačního
faktoru na centralitě srážky v porovnání s teoretickými modely. Obr. 5.3 zobrazují
jaderný modifikační faktor pro Υ(1S) a Υ(2S + 3S) v závislosti na příčné hybnosti pT .
Na Obr. 5.4 jsou výsledky pro relativní výtěžek Υ(1S) na relativní multiplicitě. Tyto
výsledky ukázaly, že teoretické modely nadhodnocovaly vlastní produkci kvarkonií. Z
měření těžších systémů, především centrální srážky zlato-zlato a uran-uran, vyvstalo,
že při analýze jaderného modifikačního faktoru RAA bylo pozorováno silné potlačení
Υ(1S+2S+3S) stavů. Toto je konzistentní s teoretickými předpověďmi a výsledky
z CMS. Z toho vyplývá, že vyšší Υ(nS) jsou vysoce potlačené v kvark-gluonovém
plasmatu, zatímco u stavu Υ(1S) tomu tak není. Pozorovaná hodnota RAA ∼ 0,6
pro 1S stavy je výsledkem silného potlačení feed-down efektů vyšších stavů, nikoliv
potlačení přímé produkce 1S.
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Obrázek 5.1: Účinný průřez Bdσ/dy produkce Upsilon ve střední rapiditě pro
proton-proton srážky (vlevo) a jaderný modifikační faktor RpAu v závislosti na ra-
piditě (vpravo) měřené kolaborací STAR. Převzato z [53].

Obrázek 5.2: Jaderný modifikační faktor RAA v závislosti na centralitě srážky měřený
kolaborací STAR v porovnání s dvěma teoretickými modely. Převzato z [53].

Obrázek 5.3: Jaderný modifikační faktor RAA Υ(1S) (vlevo) a Υ(2S + 3S) (vpravo)
v závislosti na příčné hybnosti pT měřený kolaborací STAR. Převzato z [53].
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Obrázek 5.4: Závislost relativního výtěžku Υ(1S) mezonu v závislosti na relativní
multiplicitě. Předběžná data jsou porovnána s Monte Carlo generátorem PYTHIA
a teoretickým modelem. Převzato z [54].

Experiment PHENIX vliv CNM na Upsilon mezony studoval v dopředných a zpět-
ných rapiditách. Obr. 5.5 poté zobrazuje závislost výsledného jaderného modifikač-
ního faktoru pro dopřednou a zpětnou rapiditu. Výsledné hodnoty jsou RdAu = 0,91
± 0,33 ± 0,16 pro dopřednou a RdAu = 0,62 ± 0,26 ± 0,13 pro zpětnou rapiditu
[55]. První hodnota tedy nenaznačuje nějaké statisticky výrazné potlačení produkce.
Druhá hodnota naznačuje tomu, že produkce Υ je potlačena v deuteron-zlato sráž-
kách oproti proton-protonovým. To by odpovídalo teoretickým předpovědím. Avšak
kvůli chybám výsledků měření nejsou tyto výsledky vhodně vypovídající.
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Obrázek 5.5: Měření závislosti jaderného modifikačního faktoru RdAu na rapiditě
provedené kolaborací PHENIX. Spodní panel zahrnuje teoretické předpovědi jaderné
modifikace. Převzato z [55].

5.2 LHC

Kolaborace CMS se zabývá studiem invariantních hmotnostních spekter Υ(nS) v
p-p, p-Pb a Pb-Pb srážkách. Na experimentu rovněž probíhají studie jaderných mo-
difikačních faktorů RpPb a RPbPb. Byly publikovány výsledky pro závislost jaderných
modifikačních faktorů RPbPb (Obr. ??) a RpPb (Obr. 5.6) na rapiditě a závislosti
RPbPb na centralitě srážky (Obr. 5.7). Rovněž existuje analýza pro závislost poměru
produkce Υ(2S) a Υ(1S) na centralitě (Obr. 5.7). V neposlední řadě jsou dostupné
výsledky pro závislost relativního výtěžku Υ(1S) stavu na relativní multiplicitě (Obr.
5.8).

Při porovnání výsledků z p-p a p-Pb srážek je možné pozorovat slabé potlačení
Υ(2S) a Υ(3S) stavů. Při analýze výsledků Pb-Pb je možno pozorovatpotlačení
vyšších stavů, zatímco Υ(1S) je potlačen méně. Lze z toho tedy vyvodit, že vzniká
QGP o teplotě, při které se Υ(3S) i Υ(2S) stavy rozpadají, zatímco Υ(1S) stav
pořád zůstává stabilní. Měření v centrálních srážkách je konzistentní s teorií. Stejně
jako na STAR je potlačení vyšších stavů možné atribuovat vniku QGP a potlačení
Υ(1S) je pouze výsledkem potlačení deexcitací vyšších stavů a nikoliv produkce jeho
samotného. Závislost jaderného modifikačního faktoru RAA na pT není tak výrazná,
ačkoliv pro 1S stavy je konzistentní s teoretickými modely.
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Obrázek 5.6: Závislost jaderného modifikačního faktoru RpA na rapiditě měřená
kolaborací CMS. Převzato z [56].

Experiment ALICE provádí měření pro olovo-olovo srážky. Nejnovější výsledky pro
měření produkce Upsilon mesonů jsou dostupné pro

√
SNN = 5,02 TeV [59]. Jedná o

měření jaderného modifikačního faktoru RAA na centralitě srážky (Obr. 5.9), příčné
hybnosti pT a rapiditě (Obr. 5.10. Výsledky jsou konzistentní se STAR, u obou do-
chází k velkému potlačení excitovaných stavů v A-A srážkách. Avšak měření probíhá
ve větších rapiditách než u STAR.
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Obrázek 5.7: Závislost jaderného modifikačního faktoru RAA (vlevo) a poměru pro-
dukce stavů Upsilon 2S a 1S (vpravo) na centralitě měřená kolaborací CMS. Převzato
z [57].

Obrázek 5.8: Závislost relativního výtěžku Υ(1S) mezonu na relativní multiplicitě
měřená kolaborací CMS. Převzato z [58].
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Obrázek 5.9: Závislost jaderného modifikačního faktoru RAA na centralitě srážky
měřená kolaborací ALICE. Převzato z [59].

Obrázek 5.10: Závislost jaderného modifikačního faktoru RAA na rapiditě (vlevo) a
příčné hybnosti pT (vpravo) měřená kolaborací ALICE. Převzato z [59].
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Kapitola 6

Simulace produkce těžkých kvarků

6.1 Monte Carlo generátory

Monte Carlo (MC) generátory srážek jsou rozšířeným nástrojem, který se využívá
jak v experimentální, tak v teoretické fyzice. MC metody jsou simulační algoritmy.
Jedná se o stochastické metody, které se spoléhají na (pseudo)náhodná čísla k zís-
kání numerických výsledků. Tyto metody se často využívají k řešení úloh, které
nelze řešit analyticky. Využití v experimentální fyzice spočívá především v analýze
výsledků, zatímco v teoretických aplikacích slouží k ověřování modelů, předpovědím
experimentů a k plánování a návrhu urychlovačových experimentů. V částicové fy-
zice jsou nezbytné, například ke korekci výtěžků částic, jelikož efektivita detektorů
nebývá perfektní. Jsou fundamentální pro interpretaci naměřených výsledků.

Mezi generátory srážek, které jsou využívané v částicové fyzice, se řadí například
programy PYTHIA [60] či HERWIG [61], které byly využity v této práci. Dalšími
takovýmito programy jsou například Ariadne či Sherpa.

Struktura proton-protonových srážek, které byly v této práci simulovány, v MC
generátorech částicových srážek se dělí na několik kroků, pomocí kterých popisují
událost od prvotní srážky protonů po rozpad nestabilních částic. Jedná se o:

• Tvrdý proces;

• Partonové spršky;

• Hadronizace;

• Další události, které nejsou součástí prvotního tvrdého rozptylu;

• Rozpad nestabilních částic.
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Simulace srážky začíná v prvotním momentu srážky, při tvrdém rozptylu, při kterém
dochází k největšímu přenosu hybnosti v celé události. Je třeba využít pravděpodob-
nostních výpočtů za využití poruchové teorie. Modelování této fáze události je zalo-
ženo na partonových distribučních funkcích (PDF), které popisují rozložení partonů
v daném nukleonu. Ty jsou využívány k popisu partonů, které do události vstupují a
následnou aplikací nejnižšího řádu poruchové teorie je možné určit probabilistickou
distribuci partonů, které oblast interakce následně opouštějí.

Další fází v modelování srážky jsou partonové spršky. Tyto popisují vývoj partonů,
které se účastní prvotní chvíle srážky; jak vstupujících, tak vystupujících. Těmito
partony jsou barevně nabité kvarky a gluony. Tato fáze se pro barevně nabité částice
liší od tradičních, elektromagnetických procesů popsaných kvantovou elektrodyna-
mikou (QED). Při rozptylu elektricky nabitých částic dochází k emisi elektricky
neutrálních fotonů (proces zvaný Bremsstrahlung). Při rozptylu barevně nabitých
částic dochází analogicky k emisi gluonů, v tomto případě jak u partonů vstupu-
jících, tak opouštějících interakční oblast. Avšak tyto emitované gluony jsou samy
barevně nabité a mohou tedy samy emitovat další gluony. Toto vede k tvorbě spršek
především měkkých gluonů. Tyto partonové spršky se dají modelovat pomocí sek-
venčního procesu, který popisuje časovou evoluci předaných hybností. Tyto simulace
jsou aplikovatelné od momentu tvrdého rozptylu až po chvíli, kdy jsou hybnosti tak
malé, že nelze aplikovat poruchové výpočty kvantové chromodynamiky.

V tomto bodě je třeba přejít ke kroku hadronizace. V tomto procesu dochází k ba-
revnému uvěznění partonového systému v hadrony, které se poté dále šíří a je možná
jejich detekce. V tomto bodě se použité generátory rozcházejí; zatímco program PY-
THIA používá tzv. strunový (string) model, v programu HERWIG je hadronizace
implementována tzv. clusterovým modelem.

Strunový model vychází z předpokladu, že v jistém čase je kvark a antikvark (v
tomto modelu nehmotné) ve stejném bodě v prostoru a vylétávají od sebe rych-
lostí světla. Jak se od sebe vzdalují, vlivem silné jaderné interakce mezi sebou tvoří
struny, které je k sobě přitahují pod konstantním napětím, dokud nedojde k vyčer-
pání veškeré jejich kinetické energie potenciálem obsaženým v této struně. V tomto
prostoro-časovém bodě dojde k zvratu tohoto procesu a potenciální energie struny
začne dané partony k sobě opět přitahovat. Z tohoto důvodu jsou tyto modely taktéž
někdy nazývány "jojo modely". Avšak při dostatku energie v systému qq̄ nedojde k
dosažení bodu, kdy by byly kvarky k sobě opět přitahovány, avšak dojde k tvorbě
nového kvark-antikvarkového páru, který se naváže na původní partony za tvorby
mezonů. Dochází tedy k fragmentaci původního qq̄ systému na systém hadronů.
Toto tvoří základ Lund strunového modelu, který je obsažen v MC generátoru PY-
THIA. K takovéto fragmetaci dochází v každém systému, který obsahuje dostatek
potenciální energie pro tvorbu kvark-antikvarkového páru. I když model vychází z
fragmentačních modelů, jeho nejdůležitější komponentou je barevné uvěznění par-
tonů a je tedy silně motivován fenomenologickými předpověďmi. Avšak nevýhodou
je velké množství nezávislých parametrů, které je třeba nalézt, aby výsledky simulace
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odpovídaly datům.

Dalším modelem, který je využíván například programem HERWIG, je cluster mo-
del. Tento je motivován aproximací, při které lze gluon reprezentovat jako pár barva-
antibarva. Pro každý externí parton vstupující do oblasti srážky je možné nalézt jiný,
který je s ním barevně spojený. Tyto barevné singletní páry lze ve fázovém prostoru
nalézt blízko sebe. Této vlastnosti se říká předuvěznění "pre-confinement"a je in-
spirací pro clusterový model. Motivací je, že při tvorbě mezonových stavů záleží
na vůni kvarku a antikvarku. Pro lehké rezonance platí, že jsou velmi těsně vá-
zané a tudíž méně rozměrné, avšak pro těžší vůně se jedná o širší rezonance. Tyto
páry tvoří takzvané clustery, které se nadále rozpadají na lehčí rezonance a stabilní
hadrony. Z tohoto pramení jedna z důležitých vlastnsotí tohoto modelu, a tudíž
potlačení produkce těžších vůní kvarků (c, b), a není zde třeba hledat optimální
hodnoty parametrů modelu. Výhodou clusterového modelu je nižší počet instrinsic-
kých parametrů v porovnání se strunovým modelem i přesto, že zvládne obstojně
reprodukovat data.

Filozofie, ze kterých vychází tyto modely, se fundamentálně liší. Clusterový mo-
del dává velkou roli poruchové fázi partonové evoluce a vychází z postulátu, že za
předpokladu dobře modelované poruchové fáze již tolik nezáleží na volbě modelu
hadronizace. Strunový model klade větší důraz na neporuchovou dynamiku uvěz-
nění partonů.

Předchozí kroky, tudíž tvrdý rozptyl, partonové spršky, hadronizace a druhotné roz-
pady, jsou dostačující k popisu konečného stavu tvrdého procesu, ve kterém vyso-
koenergetické partony, které pocházejí z na sebe nalétávajících hadronů, spolu in-
teragují a na základě toho produkují nějaký konečný stav. Avšak jelikož nalétávající
hadrony jsou barevně neutrální částice a při partonových interakcích je třeba jistou
část barevného náboje z hadronu odnést, využívá se dalšího kroku, který popisuje,
jak se zbytky hadronů vyvíjejí, jak hadronizují a zda-li a jak spolu interagují [62].

Jedním z důležitých rozdílů mezi využitými generátory PYTHIA a HERWIG pro
tuto práci je implementace produkce bottomonií. PYTHIA využívá pro tvorbu ma-
ticových elementů, díky kterým je možné prímo navolit produkci Υ stavů již jako
vstupní parametr a dochází ke generování pouze událostí, ve kterých se Υ produkuje.
HERWIG toto neumožňuje a Upsilon mesony jsou produkovány při hadronizaci,
která je implementována clusterovým modelem. Tento přístup má určitá omezení -
je třeba najít kompromis mezi multiplicitou ostatních drah a vlastnostmi bottomonií.
Rovněž není možné přímo určit produkované částice a je třeba vybírat vygenerované
události, kde Upsilon pochází z hadronizace.
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6.2 Generování dat

Události "minimum bias"jsou takové, při kterých dochází pouze k měkkým srážkám,
a nedochází tedy k vysokému přenosu hybnosti a tudíž jsou vhodné pro určení
jakéhosi přirozeného pozadí, které lze v dalších srážkách očekávat. Oproti tomu
události, při kterých je generováno Υ, jsou tvrdými srážkami, jelikož k tvorbě těžkých
mezonů je třeba velkého přenosu energie. V programu PYTHIA lze vybrat přímo
mechanismy produkce, které jsou preferované. V tomto případě se jedná o gluonovou
fúzi v barevně singletním i oktetovém modelu, interakci kvarku a gluonu v barevně
oktetovém modelu a interakci kvark-antikvark v barevně oktetovém modelu. Tyto
mechanismy umožňují tvoru Υ(1S), Υ(2S) a Υ(3S) stavů. Program HERWIG naopak
umožňuje pouze volbu produkce bb̄ páru, který nemusí být v každém případě Upsilon
stavem. Proto je k produkci dostatečné statistiky Upsilon stavů generovat velké
množství srážek, ze kterých je až po jejich výpočtu možné zvolit ty, ve kterých byly
Upsilon stavy opravdu produkovány.

Zároveň je možné nakonfigurovat jejich rozpad přímo do preferovaného kanálu, v
tomto případě elektron-pozitronového a rovněž mion-antimionového. Avšak u stavů
Υ(3S) nelze v zvolené verzi PYTHIA nakonfigurovat rozpad na leptonový pár. Proto
nebyly v rámci této práce generovány, jelikož by nebylo možné ověřit, zda-li vyge-
nerovaná data jsou konzistentní a odpovídají reálným naměřeným hodnotám. V
programu HERWIG bylo možné specifikovat dileptonové rozpady 3S stavu, avšak
ve vygenerovaném vzorku nebyly žádné nalezeny.

Na nabité částice jsou však kladeny určité požadavky, aby mohly být započítány do
celkového počtu nabitých částic. Jedná se o požadavek, aby pT částice bylo alespoň
200 MeV a aby pseudorapidita η byla v intervalu od -1 do 1. V potaz jsou brány
pouze nabité částice. Tyto požadavky jsou vznesené z důvodu, aby data co nejlépe
odpovídala podmínkám, které je detektor STAR schopný měřit.

6.2.1 PYTHIA

K simulaci byla použita verze 8.240 programu PYTHIA. Byl vygenerován vzorek
10 milionů událostí typu "minimum bias"a 10 milionů událostí, které obsahovaly
Upsilon mezon. Z událostí typu minimum bias byly odmítnuty události, ve kterých
nebyly detekovány žádné částice odpovídající požadovaným podmínkám. Události s
Upsilon mezonem byly generovány separátně pro dielektronový a dimionový rozpa-
dový kanál. Srážky v obou případěch byly nastaveny jako p+p interakce při těžišťové
energii 500 GeV.

Pro simulaci srážek minimum bias byly voleny následující parametry generátoru
PYTHIA:

• Beams:idA = 2212
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• Beams:idB = 2212

• Beams:eMC = 500.

• SoftQCD:nonDiffractive = on

• SigmaProcess:renormScale2 = 3

• SigmaProcess:factorScale2 = 3

• SigmaProcess:renormMultFac = 2

• SigmaProcess:factorMultFac = 2

• PDF:extrapolate = on

• PDF:pSet = LHAPDF6:MRSTMCal/0

• PartonLevel:MPI = on

• PartonLevel:ISR = on

• BeamRemnants:primordialKT = on

• PartonLevel:FSR = on

• StringFlav:mesonCvector = 1.5

• StringFlav:mesonBvector = 3

• 4:m0 = 1.43

• 5:m0 = 4.30

Pro simulaci srážek s Upsilon mezony byly využity následující parametry:

• Beams:idA = 2212

• Beams:idB = 2212

• Beams:eMC = 500.

• Bottomonium::gg2bbbar(3S1)[3S(1)]g = on,on,off

• Bottomonium::gg2bbbar(3S1)[3S(8)]g = on,on,off

• Bottomonium::qg2bbbar(3S1)[3S(8)]g = on,on,off

• Bottomonium::qqbar2bbbar(3S1)[3S(8)]g = on,on,off

• 553:onMode = off

• 553:onIfMatch = 11 -11 (pro miony 13 -13)

• 100553:onMode = off
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• 100553:onIfMatch = 11 -11 (pro miony 13 -13)

• 200553:onMode = off

• 200553:onIfMatch = 11 -11 (pro miony 13 -13)

• SigmaProcess:renormScale2 = 3

• SigmaProcess:factorScale2 = 3

• SigmaProcess:renormMultFac = 2

• SigmaProcess:factorMultFac = 2

• PDF:extrapolate = on

• PDF:pSet = LHAPDF6:MRSTMCal/0

• PartonLevel:MPI = on

• PartonLevel:ISR = on

• BeamRemnants:primordialKT = on

• PartonLevel:FSR = on

• StringFlav:mesonCvector = 1.5

• StringFlav:mesonBvector = 3

• 4:m0 = 1.43

• 5:m0 = 4.30

6.2.2 HERWIG

Byl využit program HERWIG 7.1.2. Pro procesy minimum bias byl opět vygenerován
vzorek 10 milionů událostí, ze kterých byly v analýze následně vyloučeny ty, které
neobsahovaly žádné částice odpovídající požadovaným podmínkám. Tyto minimum
bias procesy byly voleny pomocí volby parametrů:

• read snippets/MB.in

• read snippets/SoftTune.in

Pro srážky produkující bb̄ páry byly vygenerovány 3 různé datasety, které se lišily
hodnotou parametru "JetKtCut:MinKT". Tento parametr určuje, jakou minimální
hybnost musí mít kvarky vystupující z maticového elementu. Pro tuto práci byly
vyzkoušeny nižší hodnoty, které by měly mít za výsledek měkčí b kvarky vystupující z
maticového elementu, což by mělo vést k reálnějším Υ kvarkům. Z tohoto důvodu by
mělo být dobře vygenerované pT spektrum, ale za cenu nepřesně určené multiplicity.
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Byly voleny hodnoty 2 GeV, 4 GeV a výchozí hodnota 20 GeV. Byl volen pouze
dielektronový rozpadový kanál. Pro hodnoty 2 GeV, resp. 4 GeV, bylo generováno
1,25 miliardy srážek, ze kterých 2134, resp. 2244, obsahovalo hledaný Υ mezon. Pro
hodnotu 20 GeV, při které byl výtěžek Upsilonů nižší, bylo generováno 5 miliard
srážek, ze kterých bylo zajímavých 3339. V analýze výsledků jsou tyto datasety
rozlišeny na základě hodnoty tohoto parametru. Volené parametry byly:

• insert SubProcess:MatrixElements[0] MEHeavyQuark

• set MEHeavyQuark:Process 1

• set MeHeavyQuark:QuarkType 5

Partonová distribuční funkce byla volena opět MRSTMCal/0. Ostatní parametry
běhu generátoru byly voleny standardně.

6.3 Výsledky

Cílem této práce je přispět k fyzikální interpretaci dat z experimentu STAR. K
tomuto je třeba nalezení normalizovaného výtěžku Υ mezonů v závislosti na norma-
lizované multiplicitě srážky. Toto se nejčastěji uvádí jako závislost NΥ/ < NΥ > na
Nch/ < Nch >. Pod NΥ se rozumí poměr Nbin

Υ ku Nbin
MB. Zde Nbin

Υ značí počet udá-
lostí, ve kterých se vyskytuje Υ meson, jejichž normalizovaná multiplicita spadá do
konkrétního binu. Analogicky Nbin

MB značí počet minimum bias událostí, které mají
normalizovanou multiplicitu v daném binu. Člen < NΥ > dává do poměru celkový
počet událostí, ve kterých bylo nalezeno Υ a celkový počet minimum bias událostí.
Nch označuje celkový počet nabitých částic, které byly v dané události detekovány.
< Nch > posléze označuje střední hodnotu počtu nabitých částic, která se počítá z
minimum bias událostí.

Bylo tedy nutné vygenerovat minimum bias srážky a srážky produkující Υ mezon
pro oba generátory, PYTHIA i HERWIG. Toto obsahovalo instalaci a následnou kon-
figuraci těchto generátorů. Posledním krokem generace dat bylo napsání kódu, který
z informací, které generátory o srážce poskytují, uloží potřebné informace. Dalším
krokem bylo napsání kódu, který provedl analýzu relativního výtěžku Υ mezonů na
relativní multiplicitě. Získané výsledky byly poté vykresleny do histogramů a porov-
nány s předběžnými daty kolaborace STAR. Všechny data zobrazena na obrázcích
v této kapitole označená "PYTHIA"či "HERWIG"jsou data získána v rámci této
práce. Data označená "STAR Preliminary"jsou předběžná data kolaborace STAR
převzaná z [54].

Prvním krokem je porovnání multiplicitních spekter pro minimum bias a Upsilonové
procesy pro jednotlivé generátory a jejich parametry. Normalizovaná spektra jsou
zobrazena na Obr. 6.1 a Obr. 6.2. Na Obr. 6.1 jsou zobrazené spektra pro mini-
mum bias procesy. Zde jsou již patrné rozdíly mezi zvolenými generátory. V oblasti
multiplicit od 0 do 30 detekovaných částic si trendy ještě kvalitativně odpovídají,
v oblasti větších multiplicit je již rozdíl značnější a generátor HERWIG predikuje
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Obrázek 6.1: Spektrum počtu nabitých částic odpovídajících požadavkům na ak-
ceptanci pro minimum bias srážky. Data "all"označují srážky s difraktivními a ne-
difraktivními procesy, "non-diffractive"označují srážky pouze s nedifraktivními pro-
cesy.

nižší hodnoty, než program PYTHIA. Rozdíly jsou ještě patrnější u Obr. 6.2, na
kterém jsou zobrazena spektra pro Upsilonové procesy. Zde se jednotlivé generátory
rozcházejí. Žádné spektrum vygenerované HERWIGem přesně neodpovídá spektru
dat z programu PYTHIA. Rovněž je patrný vliv parametru "MinKT"u generátoru
HERWIG. Zatímco pro hodnoty 2 a 4 GeV jsou si spektra velmi podobná (zde je
třeba brát v úvahu řádnově nižší statistiku, která u dat z HERWIGu je v řádu tisíců,
zatímco u generátoru PYTHIA se jedná o deset milionů), spektrum pro hodnotu 20
GeV je podstatně rozdílné. Avšak lze sedovat podobné trendy mezi daty z obou ge-
nerátorů. Pro kT hodnoty 2 a 4 GeV produkuje HERWIG sice menší multiplicity,
ale konzistentně s generátorem PYTHIA. Pro další analýzu byly tedy zvolené tyto
dvě hodnoty, stejně jako data z PYTHIA.

Na Obr. 6.3 a Obr. 6.4 jsou zobrazena spektra příčných hybností pro mezony Upsilon
a elektrony z jejich rozpadu. Zde jsou opět patrné rozdíly mezi jednotlivými pro-
gramy a hodnotami parametru "MinKT"pro HERWIG. Avšak za povšimnutí stojí,
že pro elektronové spektrum je předpověď PYTHIA a HERWIG s hodnotou 2 a
4 GeV velmi podobná. Podobný trend se dá sledovat i u Upsilon mezonů. Data z
HERWIG s hodnotou 20 GeV ostatním předpovědím neodpovídají.

Vlastní analýza se zabývá závislostí normalizovaného výtěžku Υ mezonů na nor-
malizované multiplicitě. Tato analýza byla provedena pro oba programy, PYTHIA i
HERWIG. Z programu PYTHIA byla použita data pro dielektronový i dimionový ka-
nál, jejichž výsledky byly prakticky totožné. Z programu HERWIG byla použita data
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Obrázek 6.2: Spektrum počtu nabitých částic odpovídajících požadavkům na ak-
ceptanci pro srážky produkující Upsilon mezony.

Obrázek 6.3: Normalizovaná příčná hybnostní spektra pro elektrony vzniklé z roz-
padu Upsilon mezonů.
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Obrázek 6.4: Normalizovaná příčná hybnostní spektra pro Upsilon mezony.

Obrázek 6.5: Závislost normalizované produkce Upsilon(1S) mezonů na normalizo-
vané multiplicitě předpovězená programem PYTHIA v porovnání s předběžnými
daty kolaborace STAR.
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Obrázek 6.6: Závislost normalizované produkce Upsilon(1S) mezonů s hybností větší
než 4 GeV/c na normalizované multiplicitě předpovězená programem PYTHIA v
porovnání s předběžnými daty kolaborace STAR.

pro hodnoty parametru "MinKT"rovné 2 a 4 GeV. Následně byla data porovnána s
předběžnými výsledky kolaborace STAR. Data z generátoru PYTHIA kvalitativně
odpovídají analyzovaným datům STAR. Výsledky pro generátor HERWIG rovněž
popisují trendy dat v nižších multiplicitách dobře, avšak pro vyšší multiplicity není
vidět požadovaný nárůst normalizované produkce Upsilon. PYTHIA sice předpovídá
růst ve vyšších multiplicitách, ale nejedná se o tak rapidní nárůst, jako je vidět v
datech. Avšak všechny tři datasety odpovídají v rámci chyb datům.

Na Obr. 6.5 jsou zobrazeny výsledky generátoru PYTHIA pro Υ(1S) stavy v porov-
nání s daty kolaborace STAR. Je zde vidět, že generovaná data kopírují vzestupný
trend dat reálných a v rámci chyb (pro generátorová data čistě statistické, pro STAR
data statistické i systematické) a lze tedy předpokládat, že popis modelu odpovídá
reáliím.

Obdobně je tomu u Υ(1S) mezonů s hybností větší jak 4 GeV/c, pro něž jsou výsledky
na Obr. 6.6, opět v porovnání s daty STAR. Zde je u generátorových dat pozorován
obdobný trend jako u všech 1S stavů bez ohledu na hybnost. Avšak pro reálná data
je zde pozorován větší nárůst. Model i reálná data mají sice obdobný, vzestupný
trend a hodnoty v rámci chyb odpovídají, avšak není zde pozorován takový nárůst
pro vygenerovaná data. Lze tedy soudit, že pro částice s vyšší příčnou hybností není
schopný program PYTHIA reprodukovat reálné efekty.

Obr. 6.7, Obr. 6.8 a Obr. 6.9 vyobrazují výsledky generátoru HERWIG pro Υ(1S)
stavy a porovnání s předběžnými daty z experimentu STAR. Zajímavá jsou data
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Obrázek 6.7: Závislost normalizované produkce Upsilon(1S) mezonů na normalizo-
vané multiplicitě předpovězená programem HERWIG pro hodnoty parametru kT 2
GeV v porovnání s předběžnými daty kolaborace STAR.

Obrázek 6.8: Závislost normalizované produkce Upsilon(1S) mezonů na normalizo-
vané multiplicitě předpovězená programem HERWIG pro hodnoty parametru 4 GeV
v porovnání s předběžnými daty kolaborace STAR.
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Obrázek 6.9: Závislost normalizované produkce Upsilon(1S) mezonů na normalizo-
vané multiplicitě předpovězená programem HERWIG pro hodnoty parametru kT 20
GeV v porovnání s předběžnými daty kolaborace STAR.

pro hodnoty parametru kT 2 GeV a 4 GeV. Data s hodnotou 20 GeV neodpovídají
trendu a poslední bod není vyobrazen v grafu, jelikož jeho hodnota je∼16,5. Pro nižší
multiplicity (0 - 2,5 Nch/ < Nch > generátor opět kopíruje poměrně přesně reálná
data, avšak pro větší multiplicity podhodnocuje hodnotu normalizované produkce.
Pro Upsilon mezony s příčnou hybností pT > 4 GeV/c se tento trend ještě prohlubuje.
Zatímco v reálných datech je vidět strmější nárůst, než pro všechny Upsilon mezony,
HERWIG tento nárůst nepředpovídá a hodnoty neodpovídají ani v rámci chyb.

Obr. 6.10, Obr. 6.11, Obr. 6.12 a 6.13 poté zobrazují výsledky PYTHIA a HERWIG
pro 1S i 2S stavy v porovnání s předběžnými STAR daty. Zde hodnoty odpovídají v
rámci chyb. Avšak opět je zde pozorován pokles nárůstu pro vyšší hodnoty multipli-
cit. Pro HERWIG opět platí, že nižší hodnoty parametru kT popisují trend v rámci
chyb, zatímco hodnota 20 GeV opět produkuje data, která neodpovídají experimen-
tálně naměřeným. Lze tedy soudit, že oba generátory mají problémy s reprodukcí
reálných dat pro tyto události.

Na Obr. 6.14 je vidět porovnání normalizované produkce pro Upsilon(1S) a Up-
silon (2S) stavy, generované programem PYTHIA. Pro Upsilon(2S) je vidět vyšší
produkce, což by mohlo naznačovat tomu, že bottomonia jsou produkována v mul-
tipartonových interakcích na začátku vývoje srážky. Data z generátoru HERWIG
nejsou dostatečná pro tuto analýzu, jelikož nebyl vygenerován dostatečně velký sou-
bor srážek.
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Obrázek 6.10: Závislost normalizované produkce Upsilon(1S+2S) mezonů na norma-
lizované multiplicitě předpovězená programem PYTHIA v porovnání s předběžnými
daty kolaborace STAR.

Obrázek 6.11: Závislost normalizované produkce Upsilon(1S+2S) mezonů na norma-
lizované multiplicitě předpovězená programem HERWIG pro hodnoty parametru kT
2 GeV v porovnání s předběžnými daty kolaborace STAR.
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Obrázek 6.12: Závislost normalizované produkce Upsilon(1S+2S) mezonů na norma-
lizované multiplicitě předpovězená programem HERWIG pro hodnoty parametru 4
GeV v porovnání s předběžnými daty kolaborace STAR.

Obrázek 6.13: Závislost normalizované produkce Upsilon(1S+2S) mezonů na norma-
lizované multiplicitě předpovězená programem HERWIG pro hodnoty parametru kT
20 GeV v porovnání s předběžnými daty kolaborace STAR.
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Obrázek 6.14: Porovnání závislosti normalizované produkce Upsilon(1S) a Upsi-
lon(2S) mezonů na normalizované multiplicitě předpovězená programem PYTHIA.
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Závěr

Práce si kladla za cíl vygenerování dat pomocí Monte Carlo generátorů PYTHIA a
HERWIG, provedení analýzy relativního výtěžku Υ mezonů v závislosti na norma-
lizované multiplicitě, jejich porovnání s reálnými daty a fyzikální interpretace zís-
kaných výsledků. Byly analyzovány proton-protonové srážky o parametrech, které
umožňuje urychlovač RHIC. Byla zvolena těžišťová energie 500 GeV na nukleon.
Volba detekovaných částic se řídila akceptancí detektoru STAR, který se na urych-
lovači RHIC nachází. Pro to, aby data z generátorů odpovídala datům reálným,
které jsou v práci využity, musely produkované částice splňovat několik podmínek.
V prvé řadě bylo třeba brát v potaz pouze elektricky nabité částice. Dále musely mít
detekované částice příčnou hybnost alespoň pT > 200 MeV. Posledním požadavkem
bylo, aby byly částice produkovány v pseudorapiditním rozsahu, který byl v době
nabírání těchto dat měřitelný detektorem STAR. Jednalo se o pseudorapiditu -1 <
η < 1.

Dalším krokem pro finální analýzu byla správná produkce srážek, na základě kterých
je možné určit normalizovanou produkci na normalizované multiplicitě. Jedná se o
"minimum bias"srážky a srážky, ve kterých jsou produkovány Upsilon mezony. V
minimum bias srážkách probíhá pouze měkký rozptyl (Q < λQCD) a nebyly brány v
potaz srážky, při kterých docházelo k difraktivním procesům. Pro produkci Upsilon
mezonů je třeba srážek, při kterých dochází k velkému přenosu hybnosti Q2, tzv.
tvrdých procesech. Ty se charakterizují předanou hybností Q > λQCD.

Generátor PYTHIA díky implementaci pomocí maticových elementů umožňuje pří-
mou produkci takovýchto srážek. V programu HERWIG jsou Upsilon mezony tvo-
řeny až při hadronizaci clusterového modelu a není tedy možné nastavit jejich přímou
produkci. Z tohoto důvodu bylo třeba generovat velké množství dat a HERWIG měl
s mnohem nižší statistikou vyšší výpočetní náročnost.

Pro program PYTHIA byla využita konfigurace STAR Heavy Flavor tune, která je
pro výpočty využívána kolaborací STAR, a odpadla tedy nutnost řešit konfiguraci
vnitřních parametrů modelu. Pro HERWIG nebyla takováto konfigurace dostupná a
bylo tedy generováno několik datasetů s rozdílnými hodnotami parametru "MinKT".

Výsledky této práce ukazují, že produkce Υ mezonů kvalitativně odpovídá před-
běžným měřením kolaborace STAR. Je zde pozorovatelný podobný trend rostoucí
normalizované produkce s rostoucí multiplicitou. Avšak oba modely mají problémy
s tímto trendem pro vyšší multiplicity (Nch/ 〈Nch〉 > 2, 5), kde je v datech pozo-
rován strmější nárůst. Avšak pro nižší multiplicity jsou oba programy se správnou
konfigurací vhodné k popisu reálných dat. Porovnání dat z PYTHIA pro produkci
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Upsilon(1S) a Upsilon(2S) naznačují tomu, že tyto mezony by měly být produkovány
při multipartonových interakcích.
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