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Metodika fenomenologické analyzy

Variaci modelovych parametru muzeme fitem ziskat z

experimentalnich dat udaje o podminkach, které panuji v QGP.

Nékteré otazky, které si muzeme polozit o chovani puva

onych castic:

Jsou puvabné castice termalizované ve vzniklém méc
Jaké jsou energetické ztraty puvabnych ¢astic v médi

Je pritomna azimutalni anizotropie vzniklého média”?

u?
u?



Kvantova chromodynamika a |eji fazovy diagram

QCD - teorie ktera popisuje silnou interakci mezi kvarky a gluony.
QGP - kvazivolny stav kvarku a gluonu.

Color confinement - mechanism, ktery neumoznuje existenci
volnych kvarku.

Asymptoticka svoboda - dusledek color confinementu, kdy sila
iInterakce se meni se vzdalenosti.

Phys.Rev. D81 (2010) 034504. M. Cardoso, N. Cardoso, P. Bicudo.
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Kinematické proménné a proby QGP

Pricna hybnost: Rapidita (ve smyslu odchyleni od svazku):
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Dusledek hydrodynamické povahy média:

- Prdoba, ktera urCuje miru azimutalni anizotropie média.
- Vznika jako dusledek rozdilu tlaku podel os.

- Naznacuje, ze médium ma kolektivni povahu.

vg = (cos(2¢))

Lect.Notes Phys. 785 (2010) 139-178. T. Hirano, N. Kolk, A. Bilandzic.
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Faktor jaderné modifikace

Hybnostni spektra nam umoznuji kvantifikovat
energeticke ztraty v mediu.

Porovnavame pocet c¢astic v AA kolizich vuci
superpozici pp kolizi (medium/vacuum).

Pokud faktor je > 1 tak hovorime o modifikaci, pokud < 1
tak hovorime o suppresi.




Termodynamické faze QGP

Freeze-out: faze, pri které se meni interagovani castic v médiu.

Chemicky freeze-out: taze, po které je "chemické" slozeni média
konstantni. V tento okamzik zanikaji nepruzné srazky v mediu.

Kineticky freeze-out: faze, po které zanikaji pruzné srazky v médiu.
V tento okamzik je celkova hybnostni distribuce systému konstantni.

Teploty freeze-outu: teploty v GeV/MeV pfi které nastavaji jednotlivé
faze.

Tch > Tth



Teoreticky mode

Model HYDJET ++

pro popis AA srazek ktery kombinuje:

Hyo

rodynamic

KOu cast srazky ("soft" fyzika/termalni model).

Jet-quenching (haseni jetu v jaderném médiu, "hard" fyzika).

Model vsak nepocita celou hydrodynamickou evoluci, vypocty
probihaji jen pro kinetické a chemicke freeze-outy dle zadané
parametrizace modelu.

Jedna se o rychly a presny model. Jeho hlavnim nedostatkem je
velky pocet volnych parametru.



Produkce puvabnych kvarku v HYDJET ++

J/,D° DO, DY D~ , D** D*~ DI D, AT A

Plvabné ¢astice v hydrodynamické ¢asti jsou generovany dle statistického
hadronizacniho modelu, pro regulaci jeho produkce se zavadi "‘charm fugacity
factor” 7y.. V pripade ze hodnotu faktoru zadavame rucne, tak se pocet castic ridr:
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Faktor se muze ziskat i vypoctem z rovnice:
I (VCNgL) 2 anrth
N, = 0.57. N - 2N
7 Io(veNp) "

Kde Nz je &islo cC-kvarkovych part $kalovanych na(Ncoir).

Tvrda Cast vyuziva Bayer-Dokshitzer-Mueller-Schifuv formalismus pro
vypocet puvabu v tvrdé casti. Na QCD teorii se tedy aplikuji effekty JQ.

2 typy energetickych ztrat - kolizni ztraty mezi jednotlivymi casticemi a
radiacni ztraty vyzarenim gluond.



Produkce puvabu na urychlovaci RHIC
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Pozorovani na urychlovaci RHIC

Popis hybnostnich spekter vyzadoval zménu freeze-out parametru
pro presny popis produkce puvabnych ¢astic. Toto muze
znamenat, ze castice obsahujici puvabny kvark se nenachazeji v
Kinetické rovnovaze s médiem.

Experimentalne se take pozoruje slaby elipticky tok techto castic na
urychlovaci RHIC. Toto se fadi mezi jedny z pfiznaku kinetické
nerovnovahy castic.

T, = T3, =0.165 GeV,nlh = 1.1, ppld = 0.5



Plvabné

castice na LHC - J/¢¥meson
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FO(J/v) :

T3, = T5h, =0.165 GeV, nylh = 2.3, pjld

max

= 0.6, 7. = 11.5, p7*™ = 3.0 GeV/c

Popis produkce J /1 mesond vyzadoval zménu freeze-out parametr(. Z
divodu absence nékterych teoretickych mechanismdu je popis pfi vyssich
hybnostech nedokonaly. Z toho plyne, ze se J/w nenachazi v kinetické

rovnhovaze s mediem.
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PlOvabné ¢astice na LHC - J/¢¥meson

® ALICE
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Plvabné ¢astice na LHC - ) mesony

D* meson

Pb-Pb |S,, = 2.76 TeV

lyl < 0.5, 0-20%
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FO(inclusive) : T = 0.105 GeV,T" = 0.165 GeV, Nmaz = 4.5, pmaz = 1.265,v. = 11.5, p" = 8.2 GeV/c

Popis produkce D-mesonu v modelu HYDJET++ nevyzadoval zménu freeze-out
parametru vudi inkluzivnim ¢asticim (tedy piony, protony, kaony). Je vidét, ze
jetova komponenta zacina hrat hlavni roli pri vysokych hybnostech. D mesony
se tedy nachazi v kinetické rovnovaze s médiem (je to ukazano i silngjsi

prezenci elliptického toku).
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A4

Zaver

>V AuAu kolizich o energiich 200 GeV na nukleonovy par se dle
modelu HYDJET++ pUvabné castice nenachéazeji v kinetické
rovnovaze vuci médiu, jelikoz vyzaduji zménu freeze-out parametru.

-V PbPDb kolizich o energiich 2.76 TeV na nukleonovy par se dle

modelu HYDJET++ puvabné c¢astice nachazeji v ¢astec¢né kinetické
rovnovaze vuci médiu.

/nacna cast termalizace c-kvarku je dosazena v QGP, které vznika
v PbPb kolizich na LHC.
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Zalozni slide - pp reference pro D mesony
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