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I. Dane osobowe
Imie i nazwisko: Daniel Kikota

Unikatowe numery identyfikacyjne badacza: ORCID: 0000-0001-6896-6475, Inspire ID: INSPIRE-
00182042

Il. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe
Stopien naukowy doktora nauk fizycznych nadany 27 stycznia 2011 r. przez Wydziat Fizyki Politechniki
Warszawskiej.

Tytut rozprawy doktorskiej: Produkcja czqstek o ukrytym powabie w zderzeniach relatywistycznych ciez-
kich jonow rejestrowanych w eksperymencie STAR

Promotorzy w przewodzie doktorskim: prof. dr hab. Jan Pluta, dr Grazyna Odyniec.

Dyplom magistra inz. fizyki uzyskany w 2005 r. na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej,

na kierunku Fizyka Techniczna w specjalnosc: Fizyka Komputerowa.

Tytut pracy magisterskiej: Model hydrodynamiczny w opisie charakterystyk niektérych obserwabli w zde-
rzeniach relatywistycznych jqder atomowych w zakresie energii RHIC i LHC.

Promotor: dr Wiktor Peryt

lll. Dotychczasowe doswiadczenie zawodowe
A. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

2013 - obec-  wydzial Fizyki Politechniki Warszawskiej, ul. Koszykowa 75, Warszawa
e Adiunkt, Zaktad Fizyki Jqdrowej

2011 -2013 Department of Physics, Purdue University, West Lafayette, IN, USA
Postdoctoral Research Associate
Badania zwigzane z fizyka jadrowa wysokich energii w ramach eksperymentu STAR
(analiza produkcji ciezkich kwarkow i ich przeptywéw eliptycznych).

2007 - 2011 Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, USA
Student Assistant

Badania w ramach studiéw doktoranckich zwigzane z fizyka jadrowa wysokich energii
w ramach eksperymentu STAR (analiza produkcji mezonéw J/y w rekcjach ciezkich

jonow).
3/2007 - Kierownik zespolu badan Site-centric
8/2007 Gemius SA
2006 —2007 Analityk

Gemius SA
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B. Informacja o pracy zawodowej i zajmowanych stanowiskach

5/2014 -
obecnie

10/2013 -
obecnie

2016 — obec-
nie

2015 — obec-
nie

2015 — obec-
nie

12/2017 -
obecnie

1/2013 —
1/2016

2015

2014

Kierownik Pracowni Metod i Technik Jadrowych, http:/mitj.fizyka.pw.edu.pl
Wyadzial Fizyki Politechniki Warszawskiej

Obowiazki: koordynacja i kierowanie pracami zespolu zajmujacego sie zastosowania-
mi fizyki jadrowej w medycynie, energetyce i przemysle. Projekty realizowane w
ostatnim czasie w ramach tej pracowni obejmowaly opracowanie narzedzi komputero-
wych do analizy danych i modelowania Monte Carlo w radioterapii, nowych technik
dozymetrycznych oraz zastosowanie tomografii mionowej do monitorowania uformo-
wanych odpadéw jadrowych.

Kierownik Laboratorium Fizyki Jadrowej
Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej

Czlonek Komisji Programowej
Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej

Jako cztonek Komisji Programowej biore udzial w recenzowaniu i rekomendowaniu
modyfikacji programu nauczania oraz recenzowaniu proponowanych tematdw prac in-
zynierskich i magisterskich.

Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr. Leszka Kosarzewskiego
Wydzial Fizyki Politechniki Warszawskiej

Opiekun Studenckiego Kola Naukowego CAMAG, http:/camac.if.pw.edu.pl
Politechnika Warszawska

Czlonek STAR Talk Committee

Rolg STAR Talk Committee jest:

- wybor prelegentéw prezentujacych wyniki w imieniu wspétpracy STAR na najwaz-
niejszych konferencjach w tematyce badawczej STARa,

- wyszukiwanie kandydatéw do wygtoszenia zaproszonych referatéw w imieniu
wspolpracy STAR.

Lider (ang. co-convener) grupy roboczej w eksperymencie STAR zajmujacej sie
fizyka ciezkich kwarkow (ang. Heavy Flavor Physics Working Group)

Eksperyment STAR (www.star.bnl.gov) w Brookhaven National Laboratory (USA)
jest duzym miedzynarodowym naukowym przedsiewzieciem dedykowanym badaniom
materii jadrowej w ekstremalnych warunkach wysokiej temperatury i gestosci energii.
W sklad wspotpracy STAR wchodzi obecnie 63 instytucji naukowych z 13 paristw i
ponad 630 cztonkow.

Moja rola jako lidera grupy roboczej w STARze polegata na:
* analizie danych,
* czuwaniu nad jakoscig (poprawnoscia) badai wykonywanych w grupie,
* planowaniu i kierowaniu pracami cztonkéw grupy,
* udziale w przygotowywaniu planu zbierania danych przez eksperyment STAR
(tzn. okreslaniu celéw fizycznych oraz jakie dane i jak dtugo maja by¢ zbierane
w danym roku).

Cztonek STAR Beam User Request committee tj. zespotu przygotowujacego planu
zbierania danych przez eksperyment STAR na lata 2016 i 2017

Czionek STAR Beam User Request committee tj. zespotu przygotowujacego planu
zbierania danych przez eksperyment STAR na lata 2015 i 2016
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C. Granty naukowe

2017 - 2021 Kierownik projektu na Politechnice Warszawskiej, grant Horizon 2020 Euratom
CHANCE: Characterization of conditioned nuclear waste for its safe disposal in Eur-

pe, http://chance-h2020.eu/en,

2013 - 2015 Kierownik grantu HOMING PLUS/2013-7/8: Getting to the Bottom of Quark-Glu-
on Plasma: Studies of Partonic Medium Properties with Heavy Quarks, Fundacji na
rzecz Nauki Polskiej

IV. Wskazniki bibliometryczne
Dane na podstawie Web of Science Core Collection, stan na 15 grudnia 2017 r.
Laczna liczba publikacji: 164
H-index: 44, Tlos¢ cytowan: 6 185, Ilos¢ cytowan bez autocytowan: 5 829.

Wskazniki bibliometryczne dla publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia stanowigcego podstawe
postepowania habilitacyjnego

Sumaryczny Impact Factor: 15.628

Ilos¢ cytowan: 44, ilos¢ cytowan bez autocytowan: 43
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V. Osiagniecie naukowe stanowigce podstawe postepowania habi-
litacyjnego

A. Tytut osiggniecia naukowego

Jak osiggniecie naukowe w rozumieniu z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach nauko-
wych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz.
U. z 2016 1. poz. 1311.) przedstawiam cykl nizej wymienionych publikacji pod wspélnym tytutem:

Wykorzystanie pomiaréw przeplywow eliptycznych oraz produk-
¢ji ciezkich kwarkéow do badania materii w zderzeniach jadro-
wych w zakresie energii zderzacza RHIC

B. Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego

H1 STAR Collaboration (L. Adamczyk et al.), Elliptic flow of electrons from heavy-flavor hadron de-
cays in Au+Au collisions at Vsyy = 200, 62.4 and 39 GeV, Physical Review C 95, 034907 (2017)
Impact Factor 2017: 3.146

H2 Daniel Kikola, Grazyna Odyniec, Ramona Vogt, Prospects for quarkonia production studies in
U+U collisions, Physical Review C 84, 054907 (2011) Impact Factor 2011: 3.308

H3 Daniel Kikota, Li Yi, ShinIchi Esumi, Fugiang Wang, Wei Xie, Nonflow 'factorization' and a no-
vel method to disentangle anisotropic flow and nonflow, Physical Review C 86, 014901 (2012)
Impact Factor 2012: 3.715

H4 Daniel Kikota, Andrzej Lipiec, Estimate of cold nuclear matter effects on bottom production in
d+Au collisions at Vsyy = 200 GeV, Acta Physica Polonica B 47, 2033-2043 (2016) Impact Factor
2016: 0.904

H5 Daniel Kikota, Effect of Hadron Contamination on Dielectron Signal Reconstruction in Heavy
Flavor Production Measurements, Advances in High Energy Physics 2015, 385205 (2015) Impact
Factor 2015: 1.839

H6 Daniel Kikota, Prospects for Open Heavy Flavor Measurements in Heavy Ion and p+A Collisions
in a Fixed-Target Experiment at the LHC, Advances in High Energy Physics 2015, 783134 (2015),
Impact Factor 2015: 1.839

H7 Daniel Kikota, Miguel Garcia Echevarria, Cynthia Hadjidakis, Jean-Philippe Lansberg, Cedric
Lorcé, Laure Massacrier, Catarina Marques Quintans, Andrea Signori, Barbara Trzeciak, Feasibi-
lity Studies for Single Transverse-Spin Asymmetry Measurements at a Fixed-Target Experiment
Using the LHC Proton and Lead Beams (AFTER@LHC), Few-Body Systems 58:139 (2017)
Impact Factor 2017: 0.877

H8 Daniel Kikota (for the STAR collaboration), Open heavy flavor production at STAR. Proceeding of
science (DIS 2013) 196 (2013), Impact Factor: brak

H9 Daniel Kikota, Five things you should remember about heavy flavor measurements. Journal of
Physics: Conference Series 612, 012023 (2015), Impact Factor: brak
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C. Omowienie celu naukowego pracy i osiagnietych wynikéw wraz z omé-
wieniem ich wykorzystania.

Moim gtéwnym obszarem zainteresowan jest fizyka jadrowa wysokich energii, a doktadniej eksperymen-
talne badania oddzialywan silnych w warunkach ogromnych gestosci energii.

Zebrane w niniejszym autoreferacie wyniki sa podsumowaniem moich prac zwiazanych z wykorzysta-
niem pomiarow przepltywow eliptycznych oraz produkcji ciezkich kwarkéw (c i b) do badania wladciwo-
Sci materii produkowanej w zderzeniach relatywistycznych protonéw i ciezkich jonéw w zakresie energii
zderzacza Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC), tj. 39 — 200 GeV na pare nukleonéw w uktadzie $rod-
ka masy. Centralng cze$¢ stanowia badania eksperymentalne, zwigzane zaréwno z wykonywaniem po-
miar6w, jak i rozwojem nowych metod badawczych oraz przygotowaniem nowych eksperymentéw. Za
wazny element moich prac uwazam réwniez badania modelowe, poniewaz obliczenia modelowe s3 obec-
nie niezbedne do interpretacji otrzymanych wynikéw eksperymentalnych i wyciggniecia wniosk6w na te-
mat rozwazanych proceséw fizycznych.

1. Wprowadzenie

Eksperymenty z dziadziny fizyki jadrowej wysokich energii, w tym relatywistyczne zderzenia ciezkich
jonow, stanowia wyjatkowa okazje do badania oddziatywar silnych. Oddziatywania silne, ki6rych nosni-
kami sg gluony, sg odpowiedzialne za polaczenie kwarkéw, uwazanych obecnie za czastki elementarne, w
protony i neutrony. Te z kolei sq podstawowymi sktadnikami jader atomowych. Masy pradowe (,,gote”)
kwarkow dajg zaledwie ~1-2% masy nukleondw, za pozostate 98% odpowiedzialne sa oddziatywania sil-
ne. S one zatem Zrédlem znacznej wigkszosci masy materii widocznej we wszechswiecie. Teorig opisu-
jacq oddzialywania kolorowe silne kwarkami jest chromodynamika kwantowa (ang. Quantum Chromody-
namic, QCD). Jednym z podstawowych zadan fizyki jadrowej wysokich energii jest zrozumienie dynami-
ki kwarkow i gluonéw oraz sposobu, w jaki nukleony powstaja w wyniku tych interakcji. Jest to takze
0golny cel moich badan, przedstawionych w niniejszym autoreferacie.

Zderzenia cigzkich jonow pozwalajq na badanie oddziatywari silnych miedzy kwarkami i gluonami w uni-
katowych warunkach, poniewaz w takich reakcjach powstaje system o ogromnej gestosci energii. Jesli
jest ona wystarczajaco wysoka, to jest mozliwe przejscie od ,normalnej” materii jadrowej (w ktérej kwar-
ki i gluony uwigzione sa w hadronach) do nowego stanu materii o kwarkowych i gluonowych stopniach
swobody. Takq materi¢ nazywamy plazma kwarkowo-gluonowa (ang. Quark-Gluon Plasma, QGP), a taki
stan materii wypeknial wszechSwiat na wczesnym etapie jego ewolucji, kilka milionowych sekundy po
Wielkim Wybuchu. Wyniki uzyskane przez eksperymenty przy zderzaczu Relativistic Heavy Ion Collider,
znajdujacym si¢ w Brookhaven National Laboratory, dostarczaja silnych przestanek, ze w reakcjach jo-
néw zlota o energii 200 GeV na pare nukleonéw w ukladzie Srodka masy powstaje materia o partono-
wych stopniach swobody w stanie lokalnej réwnowagi termodynamicznej, tj. plazma kwarkowo gluono-
wa.

Ewolucje ukladu wytworzonego w relatywistycznych zderzeniach cigzkich jonéw (np. jonéw zlota Au o
energii Vswy = 200 GeV) mozna podzieli¢ na trzy etapy. Pierwsza faze stanowia oddziatywania partonowe
z duzym przekazem pedu. Nastepnie system rozszerza sie, ulega termalizacji i powstaje QGP. Gdy (z po-
wodu ciagtej ekspansji) gesto$¢ energii spada do wartosci, ponizej ktérej QGP nie moze istnie¢, kwarki i
gluony tworzg hadrony (to tzw. hadronizacjia), ktére nastépnie rejestruje aparatura pomiarowa. Badania
QGP prowadzone sa wiec w sposéb posredni, wykorzystujac informacje uzyskiwane z koricowego etapu,
po hadronizacji, co komplikuje interpretacje wynikéw.

W swojej pracy skupitem si¢ na dwéch metodach eksperymentalnego badania whasciwosci QGP i dyna-
miki jej skladnikow. Pierwsze podejscie polega wyznaczeniu czynnika modyfikacji jadrowej R aa, drugie
to analiza asymetrii rozkladéw kata azymutalnego zarejestrowanych czastek.

Czynnik modyfikacji jadrowej opisuje zmiane rozktadéw czastek rejestrowanych w zderzeniach jadro-
wych wzgledem zderzen proton-proton. Raa jest zdefiniowany jako
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_ d*N"™dp,dy :
Ad <Nhn>d2Nn+n!dech;

gdzie pr — ped poprzeczny, y — pospiesznos$¢ czastki, d° N*““/dp,dy i d*N"*"ldp,dy sa odpowiednio
rozkltadami pedowymi danych czastek rejestrowanych w reakcjach ciezkich jonéw (w tym przypadku re-
akcjach Au+Au) i zderzen nukleonéw (najczesciej protonéw). Symbol ,,A” wystepujacy w Raa 0znacza
ogdlnie ciezkie jadro atomowe. Czynnik (N,,) to tzw. érednia liczba zderzen binarnych i opisuje $red-
nig liczbe zderzen nukleon-nukleon zachodzacych w reakcjach A+A. Jesli zderzenie ciezkich jondw jest
prostg superpozycja zderzen proton-proton, tj. nie zachodza nowe istotne efekty jadrowe, to Raa ~ 1.
Raa> 1 oznacza wzgledne wzmocnienie, a Raa < 1 — thumienie produkcji czastek o danym pr i po$piesz-
nosci (np. w wyniku zmniejszonej produkcji lub strat energii i przesuniecia do innego zakresu pr). Jesli
Raa ma warto$¢ istotnie r6zng od jednosci, to wskazuje to na obecno$¢ nowych efektéw fizycznych. Jesli
referencyjne pomiary w p+p nie sa mozliwe, to zamiast nich skorzysta sie niekiedy z wynikéw dla peryfe-
rycznych zderzen cigzkich jonéw, przeskalowujac je przez odpowiednie czynniki (N ,,) . Taka wielkos¢
jest oznaczana Rcp (ang. central-to-peripheral ratio).

Asymetria rozkladéw kata azymutalnego czastek rejestrowanych w eksperymencie moze dostarczyc¢ in-
formacji na temat zachowan kolektywnych materii jagdrowej, nazywanych przeplywami anizotropowymi.
Wedhig najpowszechniejszej obecnie interpretacji Zrédlem takiej asymetrii jest poczatkowa geometria
wytworzonego ukladu, ktéry w niecentralnych zderzeniach ma w przyblizeniu ksztak elipsy w plaszczyz-
nie prostopadtej do wigzki ciezkich jonéw. Ta poczatkowa asymetria przestrzenna w wyniku wielokrotne-
go rozpraszania i oddzialywan skladnikéw ukladu prowadzi do asymetrii w rozkladzie pedowym produ-
kowanych czastek. Wygodnymi i powszechnie stosowanym sposobem charakteryzowania przeplywow
anizotropowych jest rozwiniecie w szereg Fouriera rozkladu kata azymutalnego ¢ czastek wzgledem
plaszczyzny reakcji W (W jest plaszczyzng zdefiniowana przez wiazke jondw oraz wektor taczacy $rodki
zderzanych jonéw):

dﬁrgcp OC; 2v,( pT) Cos (n( b—W ])

gdzie v,=(cos(n(¢—W))). Wspétczynniki v, jest nazywany przeplywem eliptycznym. W przypadku
gdy emisja czastek w reakcji jest izotropowa i brak jest oddzialywan miedzy sktadnikami ukladu, wtedy
V2 = 0. Znaczng wartos¢ v, w zderzeniach ciezkich jonéw interpretuje sie zwykle jako przejaw silnych in-
terakcji na poziomie partonowym, a tym samym dowdd na utworzenie QGP. Przeplywy eliptyczne byly (i
w dalszym ciggu sa) szczeg6lowo analizowane w eksperymentach przy RHIC, poniewaz takie badania
mogg dostarczy¢ informacji o dynamice utworzonego ukltadu w jego wczesnym stadium, réwnaniu stanu
materii oraz termodynamicznych wlasciwosciach QGP, takich jak stosunek lepkosci dynamicznej do ge-
stosci entropii n/s.

a) Ciezkie kwarki jako narzedzie do badania wiasciwosci plazmy kwarkowo-glu-
onowej

Do badania wlasciwosci plazmy kwarkowo-gluonowej mozna stosowaé technike podobng do tomografii
komputerowej. W tym celu wykorzystywana jest zewnetrzna ,,sonda”, ktérej wlasciwosci sa dobrze zna-
ne, a cechy osrodka wyznacza si¢ na podstawie strat energii ,,sondy” podczas przejscia przez te materie.
W reakcjach cigzkich jonéw role takiej ,,sondy” moga pehi¢ ciezkie kwarki (kwarki powabne c i piekne
b). Poniewaz majg stosunkowo duzq mase (m. ~ 1.3 GeV/c?, m, ~ 4.2 GeV/c?), to sa produkowane we
wezesnej fazie reakcji (w oddzialywaniach z duzym przekazem pedu), przed powstaniem stanu plazmy
kwarkowo-gluonowej. Dlatego niosa informacje o wszystkich etapach ewolucji utworzonego systemu. Co
wiecej, ich produkcja (calkowity, jak i rézniczkowy przekr6j czynny na produkcje) jest dobrze opisywana
za pomocq perturbacyjnej QCD (pQCD), tak wigc kwarki ¢ i b mozna traktowa¢ jak dobrze skalibrowane
narzedzie do badania QGP.
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W dalszej cze$ci omowig krotko swoje badania wykorzystujace dwa typy czastek zawierajacych cigzkie
kwarki: kwarkonia (stany zwiazane kwarkéw c i ¢ lub b i b, np. mezon J/p(cc) lub Y(bb)) oraz mezony
zbudowane z kwarka c lub b i kwarkéw lekkich (np. D°cu), D*(cd) lub B*(ub)), ktére sa niekiedy nazy-
wane ciezkimi mezonami o ,,otwartym” zapachu (ang. open heavy flavor meson), czastkami o otwartym
powabie/pieknie (ang. open charm meson, open beauty meson), lub mezonami powabnymi i pieknymi
(ang. charmed meson, beauty meson).

Kwarkonia oraz mezony piekne i powabne traktowane jako dwa rézne narzedzia do badania wlasciwosci
QGP. Kwarkonium, bedgc stanem zwigzanym cc lub bb, jest obiektem pozbawionym tadunku kolorowe-
go. Produkcja kwarkonium moze co prawda zawierac etap przejsciowy, gdy para cc lub bb znajduje sie w
stanie oktetu kolorowego [6][7], ale po odpowiednio dlugim czasie tadunek kolorowy jest neutralizowany
i nastepuje utworzenie czarmonium (mezonu zawierajacego pare kwarkéw cc) lub bottomonium (zbudo-
wanego z pary bb). Modele teoretyczne przewiduja, Ze produkcja kwarkoniéw jest thumiona w zderze-
niach ciezkich jonéw w poréwnaniu do produkcji w reakcjach p+p, przeskalowanych przez liczbe zde-
rzen binarnych, jesli powstaje plazma kwarkowo-glunowa. Zrédlem tlumienia jest ekranowanie potencja-
h1 miedzy kwarkami c i ¢ (lub b i b) w materii o partonowych stopniach swobody (to odpowiednik ekra-
nowania Debye’a), a dlugos¢ ekranowania zalezy od temperatury QGP. Rézne stany kwarkonium majg
odmienne energie wigzania, a zatem rozne promienie. Obliczenia teoretyczne sugeruja, ze r6zne kwarko-
nia beda ulegac ,,dysocjacji” w QGP w réznych temperaturach, zatem pomiary ich produkcji pozwalaja
na wyznaczenie wiasciwosci termodynamicznych QGP (temperatury).

Oprocz dysocjacji w QGP takze inne efekty moga wplywac na obserwowang produkcje kwarkonium. Na-
leza do nich m.in. modyfikacja rozkladu gestosci partonéw w nukleonach w jadrze atomowym w poréw-
naniu do swobodnych protonéw (co wptywa na ilo$¢ produkowanych czastek), rozbicie kwarkonium w
wyniku oddziatywania z hadronami w stanie kornicowym lub wtérna produkcja w QGP (np. w wyniku 13-
czenia si¢ nieskorelowanych kwarkow c i ¢). Dobre zrozumienie tych zjawisk, zarowno pod wzgledem ja-
kosciowym, jak i iloSciowaym, jest konieczne, aby wykorzystywac kwarkonia jako ,termometr” plazmy
kwarkowo-gluonowe;j.

Pomiary produkcji mezonéw powabnych i pieknych dajg dostep do pojedynczych kwarkéw pieknych i
powabnych, ktére niosg ladunek kolorowy i dlatego spodziewamy sie, ze beda oddzialywaly z plazma
kwarkowo-gluonowa w inny sposob niz kwarkonia. Kwark lub gluon poruszajacy sie z duza predkoscig w
QGP traci energie w wyniku oddzialywania ze skladnikami tego osrodka. Poréwnanie danych ekspery-
mentalnych na temat strat energii dE/dx kwarkow c i b z przewidywaniami teoretycznymi pozwala wy-
znaczy¢ wspolczynniki transportu dla QGP, np. éredni kwadratowy przekaz pedu g [8].

Eksperymentalne badania produkcji ciezkich kwarkéw polegaja na rejestracji produktéw rozpadu mezo-
néw D i B. Eksperymenty przy zderzaczu RHIC wykorzystuja w tym celu gtéwnie dwie techniki. Pierw-
sza z nich to rejestracja elektronéw lub mionéw z semi-leptonowych rozpadéw hadronéw zawierajacych
kwarki ci b (np. D" - e” + cokolwiek lub B* - e* + cokolwiek). W drugiej mezony D sg identyfikowane z
wykorzystaniem rozpadéw hadronowych (np. D° - K*m), jako sygnal rezonansowy w rozkladzie masy
niezmienniczej produktéw rozpadu. Zaletg pierwszego podejscia sa wieksze ilosci rejestrowanych czastek
oraz wzglednie latwe przygotowanie wyzwalacza do pomiaréw elektronéw o wysokiej energii (z wyko-
rzystaniem kalorymetru elektromagnetycznego). Wadg za$ brak pelnej informacji o pedzie czastki-rodzi-
ca, a badana prébka zawiera wklad zaréwno od mezonéw D, jak i B. Ponadto, w badaniach z wykorzysta-
niem elektronéw jest obecne duze tlo fizyczne pochodzace z konwersji kwantéw gamma (y - e*e’) oraz
rozpadéw lekkich mezonéw (np. n’—e’evy), kitdére nalezy kontrolowa¢ i usung¢ w analizie danych. W
przypadku wykorzystania rozpadéw w kanale hadronowym mamy dostep do pehej informacji o parame-
trach kinematycznych mezonu-rodzica, ale konieczne jest wykorzystanie dedykowanych detektoréw,
zeby uzyska¢ dobrq dokladnos¢ pomiaréw. Np. w pomiarach D°- K" jest obecne bardzo duze tto od
nieskorelowanych par K’ pochodzacych z pierwotnego punktu zderzenia, ktére mozna usunacé, jesli je-
steSmy w stanie zrekonstruowa¢ punkt rozpadu mezonu D, a to z kolei wymaga odpowiednio precyzyjne-
go detektora wierzchotkowego.
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W moich badaniach eksperymentalnych wykorzystywalem pierwsze podejscie tj. analize produkcji elek-
tronéw z semi-leptonowych rozpadéw hadronéw zawierajacych kwarki c i b. Takie elektrony w dalszej
czgsci autoreferatu sg oznaczane symbolem ey (HF — ang. Heavy Flavor).

b) Rozdzielenie efektow zwigzanych z plazmg kwarkowo-gluonowa od innych zjawisk w
badaniach eksperymentalnych

Glowng trudnoscig w badaniach wiasciwosci QGP jest poprawna interpretacja wynikéw eksperymental -
nych uzyskanych w zderzeniach w ciezkich jonéw. Obserwable, ktérych uzywam w mojej pracy (prze-
ptyw eliptyczny v i czynnik modyfikacji jadrowej Raa) zaleza zar6wno od proceséw zwigzanych z po-
wstaniem QGP, jak i innych zjawisk, ktére zachodzg niezaleznie od QGP.

W przypadku Rax te zjawiska nosza ogélna nazwe efektéw zwiazanych z ,,zimna” (normalng) materia ja-
drowg (ang. cold nuclear matter effects, CNM), w odréznieniu od ,,goracej” materii w QGP. Sa to efekty
zwigzane ze zmianami rozktadow pedowych czastek majace miejsce w reakcjach, dla ktérych zaktadamy,
ze nie powstaje QGP, np. zderzeniach protonéw z ciezkimi jonami'.

Efekty CNM Kklasyfikujemy jako zjawiska zachodzace w stanie poczatkowym (np. zmiana gestosci roz-
ktadu kwarkow i gluonéw w nukleonach w jadrach atomowych w poréwnaniu do rozktadéw w swobod-
nym protonie, co z kolei powoduje zmiane ilosci i charakterystyk kinematycznych produkowanych cza-
stek) oraz efekty w stanie koncowym. Ta druga kategoria obejmuje m.in. efekt Cronina (zwiekszenie
sredniego pr w reakcjach p+A w poréwnaniu do zderzen p+p) oraz rozbicie kwarkonium podczas prze-
chodzenia przez fragmenty zderzanych ze soba jader atomowych (jesli produkcja kwarkonium ma miej-
sce odpowiednio wczesnie podczas reakeji) lub w wyniku oddzialywania z hadronami w stanie korico-
wym [7],[9]. Efekty CNM s3 wyznaczane przez pomiar czynnika modyfikacji jadrowej w zderzeniach
p+A lub d+Au (w przypadku RHICa), a nastepie ekstrapolowane dla reakcji A+A, co jest trudnym zada-
niem i wymaga dodatkowych obliczen modelowych. Trzeba jednak podkresli¢, iz znajomos$¢ efektéw
CNM jest kluczowa dla interpretacji wynikow uzyskanych dla reakcji ciezkich jonéw w kontekscie badan
wlasciwosci QGP.

Przeplyw eliptyczny v, jest mierzony, wykorzystujac rozklad kata azymutalnego czastek w stanie korico-
wym, zawiera wiec wkiad od zjawisk zachodzacych w plazmie kwarkowo-gluonowej, fluktuacji w stanie
poczatkowym (fluktuacji rozkladu nukleonéw w zderzanych jadrach, co wplywa na pierwotna geometrie
ukladu) oraz efektéw w stanie konicowym, niezwiazanych z powstaniem QGP. Te ostatnie obejmujg gléw-
nie korelacje katowe wynikajace z rozpadéw krétkozyciowych czastek oraz korelacja czastek produkowa-
nych w tzw. dzetach (dzety to wigzki hadronéw o znacznym pedzie skupione w waskim stozku) i s nazy-
wane efektami ,,non-flow” (w odréznieniu od przeptywdw eliptycznych, ang. elliptic flow). Eksperymen-
talnie probuje sie rozdzieli¢ te wklady do v», mierzac korelacje non-flow w danych p+p, a nastepnie eks-
trapolujac je do wynikow w reakcjach ciezkich jonéw, lub uzywajac korelacji wieloczastkowych w po-
miarach v,. Pomiary v, wykorzystujac korelacje dwu- i czteroczastkowe, oznaczane odpowiednio v,{2} i
v2{4}, dostarczaja gornego i dolnego ograniczenia na rzeczywiste wartosci v,. Fluktuacje v i korelacje
non-flow majg dodatni wkiad do mierzonych wartoéci v.{2}. W przypadku v,{4} korelacje non-flow sa
sthumione i mozna je zaniedbag, a fluktuacje v, pomniejszaja v, rejestrowane w eksperymencie [10].

c¢) Badanie dynamiki gluondw i kwarkow w nukleonie z wykorzystaniem czastek zawiera-
jacych ciezkie kwarki '

Powyzej krotko opisatem, w jaki spos6b mozna wykorzysta¢ pomiary produkcji ciezkich kwarkéw i prze-
ptyw eliptyczny do badania wlasciwosci materii jadrowej (produkowanej w tym przypadku w wysoko-
energetycznych zderzeniach cigzkich jonéw) oraz oddzialywan kwarkéw i gluonéw w takiej materii. Do

1 To zatozenie powinno by¢ spenione dla pomiaréw produkcji ciezkich kwarkéw w rozwazanym tu za-
kresie energii (Vsw ~ 39 — 200 GeV), jednak moze nie by¢ prawdziwe w przypadku produkcji lekkich
mezonow w zakresie wyzszych energii, np. w eksperymentach przy zderzaczu Large Hadron Collider
(LHC). W og6lnosci powstanie QGP jest mozliwe w reakcjach proton-proton lub protonéw z ciezkimi jo-
nami. Na przyklad dane eksperymentalne potwierdzily kolektywne zachowania hadronéw produkowa-
nych w zderzaniach p+p i p+Pb w LHC [4], [5], a nawet reakcjach d+Au w RHIC [1]-[3].
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tego drugiego zagadnienia mozna podej$¢ réwniez w odmienny sposéb, badajac strukture spinowa nukle-
onu, ktéra daje dostep do dynamiki kwarku i gluonéw w jego wnetrzu.

Od dziesiecioleci prowadzone sg intensywne eksperymentalne i teoretyczne badania wewnetrznej struktu-
ry nukleonu, ale wiedza na temat rozktadu i dynamiki jego skladnikéw (kwarkéw i gluonéw) jest wcigz
niezadowalajgca. Jednym z kluczowych probleméw jest brak pelnego zrozumienie struktury spinowej nu-
kleonu i tego, jak jego podstawowe elementy ukladajq sie¢ w obiekt o spinie ¥2. W przypadku podiuznie
spolaryzowanego nukleonu, jego spin mozna wyrazi¢ jako sume:

1% =14 AT +AG + L +Lg

gdzie AZ i AG to catkowity wklad odpowiednio kwarkéw i gluondw, a L, i L, reprezentuja wkiad wyni-
kajacy z orbitalnego momentu pedu kwarkéw i gluondw, tj. powstajacy w wyniku ich wzglednego ruchu
w nukleonie. Ly i Ly dajg zatem dostep do dynamiki partonéw w nukleonie. Wyniki eksperymentalne
wskazuja, ze udzial spinéw kwarkéw AL wynosi okoto ~ 30% [11]-[13], a dane zebrane podczas ekspery-
mentéw przy RHICu sugeruja, Ze udziat gluonéw wynosi ~ 20% [14]. Wartosci L, i L, sa do tej pory bar-
dzo stabo poznane, ale mozna uzyska¢ do nich dostep (posrednio) w eksperymentach wykorzystujacych
reakcje spolaryzowanych protondéw. Przedmiotem moich badan w ostatnim okresie byla analiza wykonal-
nosci oraz wyznaczenie dokladnosci tego typu pomiaréw w przygotowywanym projekcie AFTER@LHC
(ang. A fixed target experiment at the LHC) tj. eksperymencie ze stacjonarng tarcza wykorzystujacym
wiazki protonéw i cigzkich jonéw z akceleratora Large Hadron Collider (LHC). Wykonane prace i ich
wyniki opisalem zwiezle w podrozdziale 2.f.

2. Uzyskane wyniki

a) Reakcje U+U jako narzedzie do badan oddziatywarn kwarkonium z plazma kwarkowo-
gluonowa

Wyniki przedstawione w tej czgsci pochodza z publikacji [15], a zaprezentowanym w niej analizom przy-
swiecaty dwie gléwne motywacje. Po pierwsze, jadra uranu maja niesymetryczny ksztatt, dzigki czemu
zderzenia U+U z inng orientacja przestrzenng pozwalaja na wigksze zmiany gestosci energii w tym sa-
mym uktadzie w poréwnaniu do reakcji Aut+Au, typowych dla RHICa. Wybierajac okreslone orientacje
oddziatywan U+U mozna osiagnac rézne gestosci energii w tym samym ukfadzie eksperymentalnym, co
potencjalnie pozwala na ograniczenie niepewnosci systematycznych w zestawieniu z sytuacja, gdy po-
rownujemy reakcje cigzkich i lekkich jonow (np. Au+Au z Cu+Cu). Ponadto dlugosci $ciezki, ktdrg po-
konuje mezon J/Ap lub Y w materii jadrowej, sa rozne dla roznych konfiguracji przestrzennych reakcji
U+U, co spowoduje rézne efektywne wartosci przekroju czynnego na jego rozbicie w wyniku oddzialy-
wania z tzw. zimng materig jadrowa (czasami to zjawisko jest nazywane absorpcja jadrowa).

Gdy dhuzsze osie zderzanych jader uranu sg réwnolegte do osi wiazki (ang. konfiguracja Tip-Tip, TT), to
powstaje system o najwigkszej dostepnej gestosci energii, a zarazem najdiuzszej drodze L w materii jg-
drowej. Zarazem L jest najkrotsza w przypadku, gdy krétkie osie jader U sa réwnolegle do osi wiazki
(ang. kongiguracja Side-Side, SS). ZalozyliSmy, ze poréwnujac wyniki dla r6znych orientacji oddzialty-
wan U+U bedzie mozna bada¢ absorpcje jadrowa ze zmniejszong niepewnoscig z powodu modyfikacji
rozkladéw partonéw w jadrach atomowych (ten efekt nazywany jest czasem przekrywaniem partonéw,
ang. shadowing), poniewaz spodziewali$my sie, ze przekrywanie bedzie podobne dla reakcji TT i SS dla
danej centralnosci. Nasze badania pokazaly jednak, ze przekrywanie nie znosi sie, kiedy weZmiemy sto-
sunek wynikow dla konfiguracji TT i SS.

W zderzeniach U+U tworzony jest system o wiekszej gestosci energii w poréwnaniu z rekcjami Au+Au,
co pozwala na dodatkowe testowanie modeli oddzialywania ciezkich mezonéw i kwarkonium z goraca
materig jgdrowa. W publikacji [15] oszacowalem spodziewana gestos¢ energii i pokazatem, ze $rednio ge-
stoSC energii jest wigksza o 20% w zderzeniach U+U (usrednionych, bez wyboru konkretnej orientacji
przestrzennej tarczy i pocisku) w poréwnaniu do reakcji Au+Au. Kolizje TT moglyby zapewnic¢ jeszcze
wyzsze wartosci, ale selekcja takich przypadkéw w eksperymencie jest trudna (cho¢ zasadniczo mozliwa,
jak to opisaltem w [15]).
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Sadze, ze oszacowywanie gestosci energii z publikacji [15] zwiekszylo zainteresowanie badaniami pro-
dukcji czgstek w reakcjach U+U w RHIC, na przyklad pomiarami produkcji ciezkich kwarkéw (exr [16],
Jp [17], Y [18]), par e"e’ [19] i hadronéw zawierajacych kwarki s [20]. W tych artykulach autorzy przy-
wotali moje iloSciowe oszacowania wzrostu gestosci energii w U+U w poréwnaniu z Au+Au jako jedna z
motywacji opisanych w nich badan.

W artykule [15] zaproponowalem réwniez nowa obserwable, ktéra moze dostarczy¢ dodatkowych infor-
macji na temat oddziatywan kwarkonium z plazma kwarkowo-gluonowa. W przypadku, gdy dochodzi do
wtérnej produkcji mezonéw J/y w wyniku polaczenia nieskorelowanych kwarkéw c i c, obecnych w
QGP, to liczba powstatych w ten sposéb mezonéw J/ys jest w przyblizeniu proporcjonalna do kwadratu
liczby kwarkéw w materii, « N.. Poniewaz liczba produkowanych kwarkéw powabnych jest proporcjo-
nalna do liczby zderzen binarnych [21], to zaproponowatem nowg obserwable — wzgledny czynnik mody-
fikacji jadrowej R"aua, — Zeby sprawdzié, czy taka wtdrna, statystyczna produkcja jest dominujacym pro-
cesem, ktoremu podlega J/y w QGP. R"u, jest zdefiniowany jako stosunek liczby wyprodukowanych
JAy w reakcjach U+U do liczby J/y obserwowanych w zderzeniach Au+Au , unormowanych przez stosu-
nek liczby zderzen binarnych w Au+Au i U+U podniesiony do kwadratu:

UU uAu 2
UU N5yl dy (Nﬁ\inA ) :

AuAu dN?/‘LA“fdy .er{;irr‘({.

Jesli mezony J/y sq produkowane gléwnie w wyniku taczenia sie kwarkéw c i ¢ w QGP, a ttumienie w
zderzeniach cigzkich jonéw jest niezalezne od absorpcji jadrowej i gestoéci energii, wowczas R%xuuu® 1.
Przewaga R"aua nad Raa polega na tym, ze R"a,s, nie zalezy od pomiaréw przekroju czynnego na pro-
dukcje JAp reakcjach p+p, a jest to najpowazniejsze zrédto niepewnosci przy obliczaniu R xa. Dlatego RY
“auas pozwala na badania zachowania mezonéw J/is w QGP z lepsza doktadnoscia.
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Rysunek 1:Wzgledny czynnik modyfikacji jqdrowej |Rysunek 2: Stosunek liczby mezonéw J/y produ-

R™wn dla J/iy zmierzony przez eksperyment 'kowanych w reakcjach U+U i Au+Au w funkcji

PHENIX. Rysunek zaczerpniety z [22]. centralnosci zderzenia zmierzony przez ekspery-
‘ment PHENIX. Linie odzwierciedlajq spodziewa-
ne zaleznosci jesli produkcja jest proporcjonalna
do N (linia przerywana) lub N7 (linia ciggta).
Rysunek zaczerpniety z [22].

Wzgledny czynnik modyfikacji jadrowej R"Y4.a, zostat wykorzystany przez eksperyment PHENIX w ba-
daniach produkcji J/is w reakcjach U+U o energii Vs = 193 GeV [22] (Rys. 1). Na podstawie tych wyni-
kow oraz danych pokazanych na Rys. 2 wspétpraca PHENIX doszla do wniosku, ze dane nieco fawory-
zujq scenariusz skalowania produkcji J/ z (Nyn""/Ny™***)? dla zderzen centralnych. Wynik ten potwier-
dza, ze produkcja J/y poprzez }aczenie kwarkéw c i ¢ w plazmie kwarkowo-gluonowej odgrywa znaczgca
role w centralnych zderzeniach Au+Au i U+U.
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b) Oszacowanie wplywu efektow zimnej materii jadrowej na produkcje kwarkow piek-
nych

W artykule [15] wraz ze wspolautorami zaproponowalismy i przedyskutowali§my mozliwo$¢ wykorzy-
stania reakcji U+U o réinych orientacjach przestrzennych w celu eksperymentalnego usuniecia efektow
zimnej materii jadrowej (efektéw CNM) w pomiarach Raa dla mezondw JAy i Y. Wraz z Andrzejem Lip-
cem analizowalem réwniez efekty CNM dla elektronéw z rozpadéw hadronéw zawierajacych kwarki
piekne [23]. Eksperymentalne dane na ten temat nie byly dostepne, a te informacje sa kluczowe dla inter-
pretacji wynikéw z reakcji ciezkich jonow.

Jak wspomnialem wczesniej, badanie produkcji ciezkich kwarkéw pozwala na wyznaczenie wspGtczynni-
kéw transportowych dla plazmy kwarkowo-gluonowej (na podstawie obliczeri modelowych). Aby zmini-
malizowa¢ niepewnosci systematyczne z tym zwigzane, pozadane jest wyznaczenie Raa i Rpa (lub Roa, w
przypadku RHIC-a) oddzielnie dla produkcji kwarkéw c i b. W przypadku kwarkow c istniejg odpowied-
nie dane eksperymentalne tj. Raa, i Raa dla mezonéw D. Oszacowanie Rua, dla elektronéw z rozpadow
hadronéw zawierajgcych kwark b (oznaczane czasem symbolem b - e) bylo brakujagcym elementem do
interpretacji wynikéw Raa dla b e opublikowanych przez eksperyment PHENIX [24], a nastepnie przez
wspotprace STAR. Aby rozwigzac ten problem, ja i Andrzej Lipiec (przygotowujacy wowczas prace ma-
gisterska pod moja opieka) obliczyliSmy modyfikacje produkcji b— e, spodziewang w wyniku znanych
efektéw zimnej materii jadrowej [23]. Zastosowali$my nastepujaca metode badawczg. Punktem wyjs$cio-
wym byty rozklady pedu poprzecznego mezonéw powabnych zmierzone przez eksperyment STAR w re-
akcjach p+p o energii 200 GeV. Nastepnie obliczyliSmy rozktad p: tych mezonéw w reakcjach d+Au o
energii Vsxy = 200 GeV zakladajac, ze te rozklady sa zmodyfikowane przez przekrywanie partonéw oraz
efekt Cronina. Korzystajgc z uzyskanych w ten sposéb wynikow, przy pewnych dodatkowych zaloze-
niach, wyznaczyliSmy rozklady p: elektronéw z rozpadéw hadronéw powabnych (oznaczone symbolem
c—e). Nastepnie odjeliSmy te dane od rozkladéw pr dla eyr (ktére zawierajg zaréwna c—e, jak i b—e)
zmierzonych w d+Au. W rezultacie otrzymali$my rozktad pedu poprzecznego dla b - e. Ostatnim etapem
bylo obliczenia czynnikéw modyfikacji jadrowej Rqa.“© i Reas”~° dla elektronéw z rozpadéw hadronéw
zawierajacych odpowiednio kwarki c i b w reakcjach d+Au w RHIC (Rys. 3). Nasze wyniki pokazaly, ze
produkcja kwarkéw b nie jest ttumiona z powodu efektéw CNM (trzeba jednak wzia¢ pod uwage znaczne
niepewnosci dla Rya‘ i Raa” ). Thumienie produkcji b - e zaobserwowane w reakcjach Au+Au energii
Vswn = 200 GeV [24] jest wiec efektem strat energii kwarkéw b w wyniku oddziatywari w QGP. Ponadto,
nasza praca miata na celu sprawdzenie, czy efekty CNM moglyby wyjasni¢ wzmocnienie produkcji exr w
zderzeniach d+Au (w poréwnaniu do wynikéw dla p+p przeskalowanych przez odpowiednia liczbe zde-
rzen binarnych) ogloszone w pracy [25]. W literaturze pojawita sie sugestia, ze dane te wskazuja na ko-
lektywne zachowanie kwarkow powabnych w materii powstalej w zderzeniach d+Au [26]. Wykazalismy,
ze przestanianie partonow oraz rozmycie rozktadu pedu poprzecznego kwarkéw c (np. w wyniku wielo-
krotnego rozpraszania na innych partonach tj. efektu Cronina), dobrze wyjasniajg zaobserwowane ekspe-
rymentalnie wzmocnienie produkcji exr dla niskich pedéw poprzecznych (pr<2.5 GeV/c).
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Rysunek 3: Czynnik modyfikacji jqdrowej Raa. ¢ i Raa” ¢ dla elektronéw z rozpadéw ha-
dronow zawierajqcych odpowiednio kwarki c (panel a) i kwarki b (panel b) dla pospiesz-
nosci ~ 0 wyznaczone w pracy [23].
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¢) Rozdzielenie przeptywow eliptycznych od korelacji non-flow, faktoryzacja korelacji
non-flow

Aby zastosowa¢ przeptyw eliptyczny do badan wlasciwosci QGP, pozadane jest, zeby zrozumieg, jakie
procesy majg wkiad do obserwowanej azymutalnej anizotropii v», i ewentualnie usunaé efekty non-flow.
W artykule [27] wraz ze wspétautorami badalismy cechy korelacji non-flow (ktére modelowalismy, ko-
rzystajac z programu PYTHIA) oraz ich wplyw na v, mierzone w reakcjach cigzkich jonéw. W tym celu
skonstruowaliémy symulacje zdarzenia cigzkich jonow jako pojedyncze zdarzenie p+p z PYTHII potaczo-
ne z czastkami reprezentujacymi czastki produkowane masowo w reakcjach (ang. ,,bulk” matter). Te
czastki zostaly wygenerowane, zaktadajac ich kolektywne zachowanie oraz pelna termalizacje system.
Takie cechy odpowiadajg wlasciwosciom przypisywanym QGP oraz sg zblizone do zalozefi modelu hy-
drodynamicznego reakcji cigzkich jonéw, dlatego nazwali$my je czastkami hydro. Czastki hydro miaty
nastepujace wlasciwosci: vo(pr) = a*pr, gdzie a = 0.1 (GeV/c)" a rozklad pr miat postaé dN/dpr  prexp
PTB odzie B = 0.23 GeV/e.

SkoncentrowaliSmy nasze badania na oczekiwanej wlasnosci przeptywéw kolektywnych, mianowicie na
rozkladzie na czynniki (faktoryzacji) korelacji dwuczastkowych. Te korelacje w kacie azymutalnym ¢

mozna rozwing¢ w szereg Fouriera wzgledem kata A¢ miedzy czastkami a i b w danej parze:
d3 NPnir oo %
— x| 4 2Vualps, pr) cos(nAg).
dpidphdAg ; alpf. P1)
Jezeli czastki sg niezaleznie od siebie skorelowane z paszczyzng reakcji (np. z powodu przeplywéw ko-
lektywnych), a korelacje dwuczastkowe sa pomijalne, to V.. podlega faktoryzacji na jednoczastkowe

przepltywy v:

Vea (P P?) = va(P})va(P7)
W tym przypadku v, jest obliczane z korelacji dwuczastkowych i jest oznaczane zwykle jako v.{2}. Jed-

noczastkowe przeplyw v, mozna obliczy¢ na podstawie elementéw diagonalnych Vs lub korzystajac ze
znanej, referencyjnej wartosci va(p=®):

vV Pr, pRef
Va(pr) = “"“‘““ZE (;?;f; )

Bezposrednia konsekwencja tego wyrazania jest to, ze va(pr) jest niezalezne od referencyjnego v,. Pomia-
ry w ramach wspétprac ATLAS i CMS potwierdzity taka wtasciwos¢ dla v, zmierzonych przy niskim pr
w reakcjach ciezkich jonéw w LHC.

W naszym artykule zbadaliémy mozliwa faktoryzacje v, pochodzaca od efektéw non-flow (ktére dalej
oznaczam przez &), gtownie pochodzacych z dzetéw. O ile mi wiadomo, by} to pierwszy raz, kiedy roz-
wazono takg mozliwos¢. W tym przypadku zakladamy, ze o$ dzetu odgrywa role plaszczyzny symetrii
(podobnie jak ptaszczyzna reakcji jest plaszczyzng symetrii dla zderzen ciezkich jonéw) i moze prowa-
dzi¢ do faktoryzacji hadronéw produkowanych w dzecie w wyniku fragmentacji szybkiego partonu. Na-
sze obliczenia z wykorzystaniem PYTHIi pokazaly, ze korelacje non-flow pochodzace z dzetéw rzeczy-
wiscie podlegaja faktoryzacji, kiedy rozwazamy czgstki o duzym pedzie poprzecznym. Rysunek 4 prezen-
tuje V,a obliczone dla reakcji p+p o energii \?; = 200 GeV z PYTHII, a Rys. 5 obliczone ,,przepltywy”
82(pr*™®). Dla wysokich wartosci pr 8, is w przyblizeniu niezalezne od p*** | dla ktérego obliczona
jest wartos$¢ referencyjnego 3,. Wynik ten potwierdza, ze ,,przeptywy” v, powstajace w wyniku produkcji
- dzetow (a wigc korelacji non-flow) podlegaja faktoryzacji.

Ta wiasciwosc¢ v, zostala eksperymentalnie potwierdzona przez wyniki eksperymentu ALICE w zderze-
niach Pb+Pb o energii Vsyy = 2,76 TeV [28], gdzie wspolpraca ALICE konstatuje: “If the global fit is ap-
plied to V , points exclusively at large particle momenta, factorization behavior can be tested for correla-

tions that are predominantly jet-induced. An example is shown in Fig. 7, where the global fit has been ap-
plied to V_, points within 5<p*< 15 GeV/c. In this case, there are six V » datapoints fitted, and three fit

parameters, which are v {GF} at 5-6, 6-8, and 8-15 GeV/c. An approximate factorization is observed
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over this range. The agreement between fit and data for the lowest fitted datapoint (at 5-6 GeV/c) is ra-
ther poor, indicating that the correlations there are in a transitional region that is less jet-dominated than at
higher p..” [28]

(a) 00«-11.2 »---r--":""l‘--'l""i""l""_—‘
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Rysunek 4: Va dla danych z symulacji zderzen Rysunek 5: Azymutalna asymetria &,, powstajqca
p+*p o energii 200 GeV wygenerowanych w pro- | w wyniku korelacji non-flow, w zaleznosci od p:*
gramie PYTHIA [27]. poece | 7]

Nasze obliczenia wykazaly, ze asymetrie azymutalne obliczone dla czastek ,,bulk” (v,) i czastek produko-
wanych w dzetach (6.) podlegaja faktoryzacji, ale maja r6zna zalezno$¢ od pr. Na podstawie tej obserwa-
cji zaproponowatem nowa metode do rozdzielania przeptywu eliptycznego v, i korelacji non-flow &, w
eksperymentalnych danych z reakcji ciezkich jonéw. ZatozyliSmy, ze V., mozna wyrazi¢ jako sume
dwoch sktadnik6w, reprezentujacych przeptywy kolektywne i non-flow:

Vaa(pf. p7) = va(p%) va(ph) + 62(p%)52(p2).
Nastepnie zaproponowaliSmy, zeby dopasowac te formute do eksperymentalnych danych Va(pr®,pr?),
zeby wyznaczy¢ v(pr) i 8:(pr). PrzetestowaliSmy te metode dla symulacji zdarzeri PYTHIA zmieszanych
z czastkami charakteryzujacymi sie hydrodynamicznym przepltywem v, (czastki hydro). Wyniki pokazaty,
ze podejscie to dziata dos¢ dobrze w symulowanym przypadku ,,zmieszanych” przeplyw6w eliptycznych
i efektow non-flow [27].

d) Pomiar przeptywéw eliptycznych elektronéw z rozpadéw hadronéw zawierajacych
ciezkie kwarki w zakresie energii zderzacza RHIC

Metoda pomiarowa

W moich badaniach wykorzystywalem pomiary produkcji elektronéw z semi-leptonowych rozpadéw ha-
dron6éw zawierajacych ciezkie kwarki (oznaczanych symbolem eyr), Zeby uzyska¢ informacje na temat
przeptywow eliptycznych kwarkéw c i b. To wygodne podejécie, poniewaz stosunek rozgatezien BR dla
tych rozpadéw jest stosunkowo wysoki (okolo 10% dla mezonéw B i D), a identyfikacja elektronéw jest
wzglednie prosta w STARze. Problemem jest jednak duze tto, ktére nalezy zrozumie¢ i usunaé w analizie.

Ogolnie taki pomiar polega na zmierzeniu tzw. inkluzywnej prébki elektronéw (ktéra zawiera wszystkie
slady, ktore spetnity wymagania co do ich jakosci oraz kryteria zalozone w identyfikacji elektronéw), a
nastepnie zastosowaniu poprawek na zanieczyszczenie hadronami i tto pochodzace z innych proceséw fi-
zycznych (obejmujgce gléwnie elektrony z konwersji kwantéw gamma w materiale detektora oraz z roz-
padow lekkich mezonéw, gléwnie n’ i ). Elektrony tla sa nazywane w literaturze specjalistycznej (ang.)
photonic electrons, ey, Liczba eur rejestrowanych w eksperymencie (Ny:) jest obliczana jako:

Nur = Nine * p — Npno/Epho,

gdzie Nix to licznos¢ inkluzywnej prébki elektronéw, p to czystos¢ tej probki (udziat elektronéw w Ninc),
Niro to liczba zidentyfikowanych elektronéw tha, a ey, to wydajno$¢ oznaczania epn,. Eksperyment STAR
stosuje statystyczng metode oznaczania ey, z wykorzystaniem masy niezmienniczej Me... par e'e”. W tym
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podejéciu liczba ey, jest wyznaczana na podstawie sygnatu w rozkladzie Me... w obszarze niskich warto-
Sci (Me+we.<150 MeV/c?) [29]. Majac Nur mozna jg nastepnie wykorzysta¢ do obliczenia liczby produko-
wanych czastek lub przekroju czynnego na produkcje eqr (po zastosowaniu niezbednych korekcji zwigza-
nych z wydajnoscig pomiaréw) lub do wyznaczania innych obserwabli np. przeptywu eliptycznego. Jedli
to mozliwe, to nalezy usuna¢ takze inne, drugorzedne Zrédta tta (np. stabe rozpady mezonéw K lub rozpa-
dy JAy— e’e’). Ogolnie rzecz ujmujac, pomiary z wykorzystaniem eur sg trudne i skomplikowane, ponie-
waz wymagajg duzej ilosci danych oraz drobiazgowej analizy.

Poniewaz ilo$¢ produkowanych lekkich hadronéw jest duzo wieksza niz czastek zawierajacych kwarki
powabne i pigkne, to niezwykle wazne jest kontrolowanie zaréwno czystosci prébki, jak i tha od ey Oce-
na czystosci probki N jest jednym z gléwnych zrédet niepewnosci systematycznej w pomiarach z wyko-
rzystaniem exr W eksperymencie STAR, szczegdlnie w zakresie niskich pr (pr < 1.2 GeV/c) i wysokich
pedéw poprzecznych (pr > 5 GeV/c). Oszacowanie czystosci prébki bylo waznym elementem moich ba-
dan przepltywu eliptycznego eus w zderzeniach ciezkich jonéw w STARze.

W pracy [30] analizowatem takze, w jaki sposob bledna identyfikacja hadronéw jako elektrony w komo-
rze projekcji czasowej’, ktora jest gtéwnym detektorem uzywanym do rekonstrukcji $ladéw i identyfika-
cji czastek w STARze, wplywa na pomiary produkcji cigzki kwarkéw. Na podstawie dostepnych danych
sparametryzowatem czysto$¢ inkluzywnej prébki elektronéw, a nastepnie zbadatem, w jaki sposéb rézne
poziomy zanieczyszczenia hadronami mogq wplywac na wydajno$¢ oznaczania tha od epn, a take na po-
miary produkcji JA z wykorzystaniem rozpadéw J/yi —e*e. Obliczytem rozklady masy niezmienniczej
par e'e” dla reakcji p+p o energii Vs = 200 GeV wygenerowanych z wykorzystaniem programu PYTHIA,
zakladajac kilka pozioméw zanieczyszczenia (25%, 50% i 100% rzeczywistej liczby elektronéw). Rysu-
nek 8 w pracy [30] przedstawia otrzymane rozktady Me..... Przeprowadzone analizy wykazaly, ze w zakre-
sie niskich mass jest wyraznie widoczny sygnat ¢ —» K'K" z masa przesunieta w kierunku nizszych warto-
Sci z powodu rekonstrukeji masy niezmienniczej czastki-matki z zalozeniem niepoprawnej masy produk-
tow rozpadu. Jest to potencjalne Zrédlo niepewnosci systematycznej w pomiarach eur, poniewaz moze
prowadzic¢ do niepoprawnego oszacowania tla od epn.. Moje badania wykazaty réwniez, ze ta niepewnos¢
ma znikome znaczenie przy zastosowaniu typowych wymagar w analizie produkcji esr w STARze. Byto
to wazne sprawdzenie potencjalnego Zrédla niepewnos$ci w badaniach przeplywéw eliptycznych dla exr,
poniewaz w przesztosci zte oszacowanie tla od ep,, doprowadzito do publikacji niepoprawnych wynikéw
na temat produkcji eyr [31]. Wykazalem réwniez, ze zanieczyszczenie hadronami nie ma znaczacego
wptywu na rekonstrukcje JA - e'e, jesli tylko ilo$é rejestrowanych mezonéw J/ys jest wysoka. W prze-
ciwnym razie wklad J/{ - e’e’'y do sygnalu moze by¢ zanizony z powodu fluktuacji tla.

Wyniki badar eksperymentalnych

Prezentowe w tym rozdziale pomiary sg czescig programu RHIC Beam Energy Scan, ktérego celem jest
badanie diagramu fazowego materii jadrowej, w tym poszukiwanie punktu krytycznego oraz przejscia fa-
zowego od ,,normalnej” materii jadrowej do plazmy kwarkowo-gluonowej. W moich badaniach ekspery-
mentalnych skupitem si¢ na pomiarze przeptywu eliptycznego v; dla exr produkowanych w zderzeniach
Aut+Au o energii Vsny = 39 oraz 62,4 i 200 GeV rejestrowanych przez eksperyment STAR przy RHIC.
Bytem gtowng postacia w analizie danych i uzyskaniu wynikéw dla przepltywu eliptycznego przy uzyciu
metod korelacji dwu- i czteroczastkowych, odpowiednio v2{2} i v.{4} [32]. Rysunek 6 przedstawia v»{2}
i v2{4} dla eyr w funkcji pr w zderzeniach Au+Au o energii Vsxy = 200 GeV, w poréwnaniu do wynikéw
uzyskanych metoda plaszczyzny zdarzenie vo{EP} przez eksperymenty STAR i PHENIX. Prezentowane
wyniki eksperymentu STAR zostaly uzyskane dla danych z tzw. wyzwalaczem minium-bias (min-bias)
lub z wymaganiem w zdarzeniu sygnatu od elektronu o wysokim pedzie poprzecznym (tzw. wyzwalacz
High-Tower, jego szczeg6lowy opis mozna znalez¢ w artykule [32]). Zaréwno v.{2}, jak i v.{4} maja
wartosci dodatnie, co oznacza, ze rzeczywiste wartosci przeptywu eliptycznego dla exr s3 dodamie. Rysu-
nek 7 przedstawia emr v2{2} i v2{4} wraz z przewidywaniami modelu BAMPS [33], [34], modelu autor-
stwa Gossiaux i wspotautoréw [35]-[37] oraz modelu bazujacego na formalizmie TMatrix autorstwa He i
innych [38],[39]. Modele te zakladaja, ze cigzkie kwarki intensywnie oddziahija z otaczajaca je materia o

2 ang. Time Projection Chamber, TPC
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partonowych stopniach swobody. Wyniki obliczen teoretycznych maja do$¢ dobra zgodnosé z prezento-
wanymi danymi eksperymentalnymi, biorac pod uwage niepewnosci. Skoriczone i dodatnie wartosci v,
dla elektronéw z rozpadéw hadronéw zawierajacych ciezkie kwarki wskazuja, ze ciezkie kwarki tez maja
dodatnie v.. Te wigksze od zera wartosci v, zostaly prawdopodobnie uzyskane w wyniku oddzialywan z
partonami w QGP. Wyniki dla przeplywéw eliptycznych v2{2} i v.{4} oraz tlumienie produkcji exr dla
wysokich pedéw poprzecznych zaobserwowane w reakcjach ciezki jonéw w RHIC [40][41] potwierdzajg,
ciezkie kwarki oddzialujq silnie (intensywnie) z plazmg kwarkowo-gluonowa wytworzong w tych reak-
cjach.

v2{2} wykazuje lekki wzrost z pr
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Au+Au jest widoczne na Rys. 6 w
postaci czarnej linii, gdzie szarym
kolorem zaznaczyliSmy niepewno-
sci wynikow (Ygcznie statystyczne i
systematyczne). Korelacje non-flow
moga wyjasni€ wzrost v.{2} ze
wzrostem pedu poprzecznego, co sugeruje, ze wyniki v, dla pr>4 GeV/c sg zdominowane przez efekty
non-flow.

Rysunek 6: Przeptywy eliptyczne v, dla elektronéw (exr) z rozpa-
dow hadronéw zawierajqcych ciezkie kwarki w reakcjach Au+Au
o energii Vsyy = 200 GeV zmierzone przez eksperyment STAR z wy-
korzystaniem korelacji dwu- i czterczgstkowych v»{2} i vo{4} oraz
metody ptaszczyzny zdarzenia vA{EP} [32].

Wyniki eksperymentu STAR sg réwniez poréwnywane z pomiarami v,{EP} wykonanymi przez wspol-
prace PHENIX, w ktorych zastosowano duza réznice w pseudopospiesznosci An miedzy detektorem, w
ktorym mierzono plaszczyzne zdarzenia, a detektorem wykorzystywanym do identyfikacji elektron6éw.
Takie warunki powinny zmniejszy¢ efekty non-flow. Wyniki PHENIXa sa spéjne z danymi ze STARa w
dostepnym zakresie pr (pr < 4 GeV/c). Pomiary exr v, zostaly wykonane takze przez eksperyment ALICE
dla zderzeni Pb+Pb o energii at Vsay = 2.76 TeV [42] z |An|>0,9. Uzyskane wyniki sa podobne do wartosci
obserwowanych dla RHICa dla pr<5 GeV/c, ale v, w reakcjach Pb+Pb maleje ze wzrostem pr, w odréz-
nieniu od wynikéw STARa. To kolejna przestanka, ze wzrost exr v>dla pr>4 GeV/c w danych STARa wy-
nika z korelacji dzetowych.

Wyniki v, dla reakcji Au+Au o nizszych energiach tj. Vsnv = 39 i 62,4 GeV pokazuja inny trend niz dla
200 GeV. Dla Vsw = 39 i 62,4 GeV wartosci v2{2} dla esr s3 zgodne z zerem i systematycznie mniejsze
niz v,{2} dla Vsny = 200 GeV w dostepnym zakresie pedu poprzecznego tj. pr <1 GeV / ¢ (Rys. 8). Taka
zaleznos¢ exr V2 od energii reakcji jest odmienna od wynikéw pomiaréw przeptywu eliptycznego dla lek-
kich hadronéw, dla ktérych v; jest dodatnie w tym zakresie energii, a roznica miedzy Vsyy = 200 GeV a
39 GeV jest mata. Co wiecej, nie zaobserwowano istonego tlumienia produkcji enr w reakcjach Au+Au o
energii Vsxy = 62,4 GeV [43][44]. Réznica pomiedzy eur v2 dla niskich pr w reakcjach Au+Au o energii
Vswy = 62,4 GeV and 39 GeV w poréwnaniu do wynikéw dla Vsxy = 200 GeV sugeruje, ze kwarki powab-
ne oddzialujg stabiej z otaczajaca je materig partonowa dla tych nizszych energii, trzeba jednak zazna-
czyC, ze roznica nie jest istotna statystycznie. Wyniki te moga oznaczac, ze nastepuje zmiana wasciwosci
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materii jadrowej powstajacej w reakcjach ciezkich jonéw o energii Vsyy = 62,4 GeV w poréwnaniu do
zderzen o Vswy = 200 GeV. Do potwierdzenia tej hipotezy konieczne sa jednak wieksze ilo$ci danych i do-
datkowe pomiary w szerszym zakresie pedu poprzecznego.
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Rysunek 7: Przeplywy eliptyczne vA2} ivo{4} dla  Figure 8: Przeplywy eliptyczne v.,{2} dla exr w re-

eur W reakcjach Au+Au o energii Vsyy = 200 GeV  akcjach Au+Au o energii Vswy = 39, 62,4 i 200

uzyskane przez eksperyment STAR [32], poréwna-  GeV uzyskane przez eksperyment STAR [32]. Linie

ne z wynikami obliczeri modelowych. prezentujq przewidywania modelu bazujqcego na
formalizmie TMatrix (He i inni).

e) Projekt AFTER@LHC: perspektywy nowych badan i pomiaréw

Naturalng konsekwencjq mojego zaangazowania w pomiar produkcji i przeplywow eliptycznych dla ciez-
kich kwarkéw w zakresie energii RHICa (Vsnv = 39 i 62,4 oraz 200 GeV) bylo zainteresowanie projektem
AFTER@LHC tj. propozycja eksperymentu ze stacjonarng tarczq z wykorzystaniem wigzek akceleratora
LHC. Zderzenie wiazki jonéw olowiu o energii 2,76 TeV na nukleon ze stacjonarng tarczg skutkuje ener-
gia Vsny = 72 GeV w ukladzie $rodka masy, bliska energii, dla ktérej zaobserwowano, ze v, dla ey jest
zgodne z zerem. Gléwnymi zaletami projektu AFTER@LHC jest duza dostepna $wietlnos¢, a zatem duze
iloéci dostepnych danych (znacznie wieksza niz w moich badaniach w RHICu) i znaczne ,,pchniecie”
(ang. boost) miedzy ukladem laboratoryjnym i §rodka masy (wspdtczynnik Lorentza y ® 40). Umozliwia
to wzglednie latwy pomiar produkcji mezonéw D i B przy uzyciu techniki rekonstrukcji wtérnego wierz-
chokka, a (co ma niebagatelne znaczenie) do takich pomiaréw mozna wykorzystac istniejace eksperymen-
ty. Doskonalym przykladem jest eksperyment LHCb, ktéry dysponuje detektorami umozliwiajgcymi
efektywng identyfikacje czastek i rekonstrukcje wierzchotkéw rozpadéw hadronéw zawierajacych kwarki
c i b oraz odpowiednia geometrig (pokrycie obszaru tzw. przedniej pospiesznosci, ang. forward rapidity).
W artykule [45] rozwazatem perspektywy pomiaréw mezondéw zawierajgcych kwarki c i b (mezonéw D i
B) w projekcie AFTER@LHC. Pokazatem, ze ich wyniki mogga poméc w odpowiedzi na dwa wazne py-
tania zwigzane z interpretacjq danych eksperymentalnych: Jaki jest mechanizm utraty energii przez ciez-
kie kwarki podczas ich ruchu w materii partonowej? Czy materia jadrowa zachowuje sie kolektywnie w
matym systemie w zakresie energii zderzacza RHIC?

Wyznaczenie mechanizmu straty energii przez ciezkie kwarki w materii partonowej. W literaturze
rozwazane sg dwa gléwne mechanizmy strat energii przez parton podczas poruszania sie w plazmie kwar-
kowo-gluonowej. Pierwszy z nich to radiacyjne straty energii (w wyniku emisji gluonow), drugi to koli-
zyjne straty energii z powodu zderzen z kwarkami i gluonami w QGP. Ich wzgledna intensywnos¢ jest
nieznana i czesto w modelach okre$§lana przez parametr, ktorego warto$¢ jest wyznaczana na podstawie
poréwnania z danymi eksperymentalnymi, co jest obecnie obarczone znaczng niepewnos$cia. W artykule
[45] zaproponowalem nowe eksperymentalne podejscie do tego problemu. Proponowana metoda polega
na rownoczesnym pomiarze wspéiczynnika modyfikacji jadrowej w funkcji pr i pospiesznosci, aby wy-
korzysta¢ rézne zaleznosci radiacyjnych i kolizyjnych strat energii od energii poruszajacego sie obiektu
(kwarku ¢ w tym przypadku). Opierajacy sie na symulacjach, uwzgledniajacych spodziewane wydajnosci
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pomiaréw mezonéw D, pokazalem, Ze proponowana metoda powinna by¢ uzyteczna w eksperymencie ze
stacjonarng tarcza przy LHC. Rysunek 9 demonstruje, Ze w rzeczy samej mozna sie spodziewac réznych
zaleznosci czynnika modyfikacji jadrowej Rcp w przypadku tych dwéch mechanizméw strat energii, dzie-
ki czemu za pomocg takiego pomiaru mozna wyznaczy¢ ich wzajemne proporcje.

.;:__1.2_---|.‘<..|, SR SEEEE, 1'-‘1"}_ F-l‘z___"'*l L | [ S A R P T "'Ilt'rjbr)-
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Figure 9: Czynnik modyfikacji jqdrowej Rcp w funkcji pedu poprzecznego dla dwéch przedzia-
16w pospiesznosci obliczony dla mezonéw D° w zderzeniach Pb+Pb o energii Vsyy = 72 GeV w
AFTER@LHC [45]. Punkty prezentujq spodziewane zaleznosci od pri oszacowanq doktadnos¢
pomiardw dla dwoch zatoZzonych mechanizmow strat energii (kolizyjnych i radiacyjnych).

Test kolektywnego zachowania materii jadrowej w reakcjach ,,malych” systeméw. Wyniki pomiaréw
przeptywow anizotropowych dla hadronéw rejestrowanych w reakcjach p+p, p+A (oraz d+Au) w LHC i
RHIC [4], [5], [1]-[3] sugeruja kolektywne zachowane materii wytworzonej w reakcjach tych matych (w
poréwnaniu do zderzen cigzkich jonéw) systeméw. Obecnie jedng z proponowanych interpretacji danych
eksperymentalnych jest powstanie ,kropli” plazmy kwarkowo-gluonowej w takich reakcjach, cho¢ jesz-
cze kilka lat temu reakcje p+p i p+A traktowane byly jako punkty odniesienia (ang. null experiment) w
poszukiwaniach plazmy kwarkowo-gluonowej w zderzeniach A+A. Pojawila sie nawet sugestia, ze to ko-
lektywne zachowania ciezkich kwarkéw sg odpowiedzialne za wspomniane wcze$nie wzgledne wzmoc-
nienie produkcji exr zaobserwowane w reakcjach in d+Au o energii Vsny = 200 GeV [26]. Niemniej, te
dane mozna réwniez wytlumaczy¢, zaktadajac ,,pospolite” efekty ,,zimnej” materii jadrowej, co wykaza-
tem razem ze wspotautorem w artykule [23]. Dostepne dane z powodu znacznych niepewnosci nie po-
zwalajg na jednoznaczne stwierdzenie, ktéra hipoteza jest poprawna. W publikacji [45] wykazatem, ze
AFTER@LHC pozwoli na rygorystyczny test kolektywnych zachowan ciezkich kwarkéw w matych sys-
temach poprzez precyzyjny pomiar przepltywow eliptycznych dla mezonéw D w reakcjach p+A o energii
Vsav = 115 GeV. Pozytywny wynik bytby moim zdaniem argumentem potwierdzajacym powstanie pla-
zmy kwarkowo-gluonowej w reakcjach p+A.

f) Badanie dynamiki kwarkow i gluonéw w nukleonach w eksperymencie AFTER@LHC

Jak wspomnialem w rozdziale 1.c, pomiar produkcji czastek w zalezno$ci od spinu zderzanych hadronéw
moze dostarczy¢ informacji o rozkladach partonéw i dynamice kwarkéw i gluonéw w nukleonie. Jedy-
nym z probleméw jest wciaz niepelne zrozumienie struktury spinowej nukleonu i proceséw, w wyniku
ktorych kwarki i gluony daja w sumie obiekt o obserwowanym spinie %. W przypadku nukleonu spolary-
zowanego podiuznie, jego spin jest opisany wyrazeniem:

1% =1 AT + AG + Lq +L,

gdzie AX i AG reprezentujg odpowiednio wklady spinu kwarkow i gluonéw. A oznacza zalezng od spinu
gestos¢ kwarkow (lub antykwarkow) lub gluonéw w funkcji x, gdzie x to utamek podhiznego pedu proto-
nu niesiony przez parton. AX jest sumg spinu kwarkéw i antykwarkéw AL = Au+ Au+ Ad+ Ad + As + As.
Wielkosci Lq i Ly reprezentujg cze$¢ spinu nukleonu pochodzace z orbitalnego momentu pedu kwarkéw i
gluonéw, czyli wynikajgce z ich wzglednego ruchu w nukleonie. Warto$ci L i L, sg bardzo stabo okreslo-
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ne, ale w ogodlnosci ich wyznaczenie moze dostarczy¢ informacji o dynamice partonéw w protonach i
neutronach. Co wigcej, wiedza na temat rozkladéw zaleznej od polaryzacji gestosci gluonéw (a te rozkla-
dy sa stabo poznane) jest niezbedna do zrozumienia struktury otaczajacej materii oraz do wykonywania
precyzyjnych obliczen teoretycznych dla reakcji hadronéw o wielkich energiach w celu poszukiwania no-
wych czastek. Na przyklad rozklad spolaryzowanych liniowo gluonéw (w niespolaryzowanym protonie)
wplywa na kinematyke produkcji bozonéw Higgsa [46].

Projekt AFTER@LHC ma kilka cech, ktére umozliwiajg prowadzenie unikatowych badari w zakresie fi-
zyki spinu nukleonu. Zderzenie protonu o energii 7 TeV ze stacjonarng tarcza daje energie Vs = 115 GeV
w ukladzie Srodka masy (ang. center-of-mass, c.m.s) oraz czynnik Lorentza y ~ 60, co skutkuje znaczna
wartoscig pchniecia, okolo 4,8 jednostek pospiesznoéci. Z tego powodu oprzyrzadowanie w kierunku
przedniej pospiesznosci (forward rapidity) w uktadzie laboratoryjnym istniejacych eksperymentéw przy
LHC (np. LHCb lub ALICE) daje dostep do centralnego obszaru po$piesznosci (mid-rapidity) w ukladzie
c.m.s., a detektory w mid-rapidity w ukladzie laboratoryjnym (np. w ALICE) pozwalaja na pomiary w ob-
szarze ,tylnej” pospiesznosci (ang. backward rapidity) w ukladzie c.m.s. Taki eksperyment zapewniltby
pokrycie szerokiego zakresu kinematycznego kwarkéw i gluonéw w zderzanych nukleonach, tacznie z
dostepem do kraficéw przestrzeni fazowej (x - 1), co jest niemozliwe w eksperymentach w ukladzie zder-
zacza. Przy duzej czestotliwosci zderzen dostepnej w LHC eksperyment ze stacjonarng tarczg umozliwil-
by zebranie ogromnej ilosci danach, a co za tym idzie precyzyjny pomiar rzadkich czastek, zawierajacych
ciezkie kwarki. Takie czastki (np. mezony J/s i Y) lub mezony powabne D sa wytwarzane gléwnie w pro-
cesach fuzji gluonéw (w tym zakresie energii). W eksperymentach wykorzystujacych reakcje spolaryzo-
wanych protonéw mozna zmierzy¢ spinowg asymetrie produkcji tych czastek, a nastepnie uzyska¢ (po-
Srednio) dostep do wkiadu gluonéw L, do spinu nukleonu, a wiec dynamiki gluonéw w protonie.

Wraz ze wspolpracownikami przygotowalem artykul, w ktérym przedstawilismy motywacje fizyczng
oraz spodziewang doktadnos¢ pomiaréw zaleznej od spinu asymetrii produkcji mezonéw J/y, Y oraz par
leptonéw z procesu Drell-Yana, korzystajac z detektoréw ALICE i LHCb [47]. W czasie zaledwie jedne-
go roku zbierania danych mozna uzyska¢ bardzo wysoka precyzje pomiaréw, znacznie lepsza od dostep-
nych wynikow, a nawet planowanych eksperymentow. Rysunki 10 i 11 pokazuja oszacowana dokladnosé
pomiaru poprzecznej spinowej asymetrii A (ang. single-transverse spin asymmetry) produkcji mezonéw
JNy reakcjach protonéw z tarcza zawierajaca poprzecznie spolaryzowane protony (p') lub atomy helu
(*He") w poréwnaniu do opublikowanych danych z eksperymentu PHENIX. Wspélczynnik Ay jest ampli-
tudg modulacji rozkladu kata azymutalnego czastek wynikajacej z korelacji ich produkcji ze spinem pro-
tonu i jest zdefiniowany w nastepujacy sposéb:

— 1 D'T—(J' :
AN_ P 0_1“ +0_-Ir
gdzie P to efektywna polaryzacja tarczy, a o'’ oznaczajg przekroje czynne na produkcje (lub ilo$é produ-
kowanych) czastek dla dwéch przeciwnych konfiguracji polaryzacii tarczy (,w gére” lub ,,w d6}”?).
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Rysunek 10: Oszacowanie doktadnosci pomiaréw  Rysunek 11: Oszacowanie doktadnosci pomiaréw
poprzecznej spinowej asymetrii Ay dla produkcji ~ poprzecznej spinowej asymetrii Ay dla produkcji
J/y w reakcjach wiqzki protondw z tarczq zawiera- J/y w reakcjach wiqzki protonéw z tarczq zawiera-
jgcq poprzecznie spolaryzowane protony [47]. jacq poprzecznie spolaryzowane jqdra *He [47].

Pomiary z wykorzystaniem He maja szczegdlne znaczenie, poniewaz efektywnie to neutron niesie pola-
ryzacje “He. Dlatego eksperyment ze spolaryzowang tarcza *He pozwolitby na unikatowe i ekscytujace
badania zaleznych od spinu rozktadéw kwarkow i gluonéw w neutronie neutron. Propozycje tych oraz in-
nych, réwnie istotnych badan zwiazanych z fizyka spinu w AFTER@LHC przedstawilem w zaproszo-
nym referacie podczas sesji plenarnej konferencji 22™ International Spin Symposium [48] w 2016 r. (jed-
nej z gtéwnych konferencji w tej dziedzinie).
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VI. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Ponizej przedstawiam moje osiggniecia uzyskane po doktoracie.

A. Zaproszone referaty na miedzynarodowych konferencjach

1. Daniel Kikola, 2016, wystapienie podczas sesji plenarnej: AFTER@LHC: The Spin Physics
Program, 22nd International Spin Symposium, Champaign, IL, USA,
https://indico.cern.ch/event/570680/contributions/2308626/

2. Daniel Kikota (for the STAR collaboration), 2013, wystapienie podczas sesji plenarnej: Heavy
flavor production at STAR, Strangeness in Quark Matter 2013, Birmingham, Wielka Brytania
http://indico.cern.ch/event/204432/contributions/1490952/

3. Daniel Kikota, 2016, Quarkonium-hadron correlation and quarkonium production vs. centrality
in pp collisions, ECT* Workshop: New Observables in Quarkonium Production, Trento, Wochy
https://indico.cern.ch/event/453040/contributions/1962551/

4. Daniel Kikota, 2014, 5 Things You Should Know About Heavy Flavor Measurements (Overview of
heavy flavor measurements), Hot Quarks 2014 workshop, Las Negras, Hiszpania,
s://indi event/289215/contributions/660396/

5. Daniel Kikola (for the STAR collaboration), 2014, Open heavy flavor production from STAR, 10th
International Workshop on High-pr Physics in the RHIC/LHC era, Nantes, Francja,
https:/indico.cern.ch/event/289665/contributions/1644448/

6. Daniel Kikola (for the STAR collaboration), 2011, Quarkonium production at STAR, The 4th
Workshop of the APS Topical Group on Hadronic Physics, Anaheim, CA, USA, https:/dru-

pal.star.bnl.gov/STAR/presentations/ghp2011/daniel-kikola

B. Udziat w uruchomieniu detektora Heavy Flavor Tracker w eksperymencie
STAR

Heavy Flavor Tracker (HFT) [49],[50] to detektor wierzchotkowy zainstalowany w eksperymencie STAR
w Brookhaven National Laboratory. Zostal zaprojektowany w celu precyzyjnych pomiaréw produkcji
czastek zawierajacych ciezkie kwarki (c lub b) z wykorzystaniem rekonstrukcji punktu rozpadu (tzw.
wierzchotka wtornego) tych czastek. Wierzchotki wtérne znajduja sie w niewielkiej odleglosci (rzedu
~100 pm, np. dla mezonu D° ct = 120 pm) od miejsca, w ktérym zachodzi badane zderzenie. W ramach
grantu Getting to the Bottom of Quark-Gluon Plasma: Studies of Partonic Medium Properties with Heavy
Quarks wraz z moim zespotem bratem udzial w przygotowaniu oprogramowania niezbednego do wdroze-
nia, a nastepnie uzytkowania detektora HFT. M4j osobisty wklad obejmowal:
* Przygotowanie programéw do symulacji wptywu efektu ,,pile-up” na jakos$¢ rekonstrukcji sladéw
w detektorze HFT. ,Pile-up” to zderzenia, ktdre mialy miejsce przed lub po reakji, ktéra chcemy
badac, a ktére zbieramy razem z interesujacym nas zderzeniem z powodu dhugiego czasu odczytu
danych z detektora. Przygotowane narzedzie zostato wykorzystane w symulacjach uzywanych do
optymalizacji rekonstrukcji §ladéw czastek z HFT w eksperymencie STAR dla danych zebranych
w 2014 roku.
* Wdrozenie i przetestowanie narzedzi do monitorowania jako$ci danych zebranych przez detektor
HFT.

* Badania wydajnosci programu do rekonstrukcji pierwotnych wierzchotkéw zderzenia (ang. prima-
ry vertex finder, oprogramowanie uzywane do znalezienia punktu w przestrzeni, w ktérym nasta-
pita kolizja), gdy uzywane sa $lady z informacjami z HFT. Takie $lady sa rekonstruowane z bar-
dzo wysoka rozdzielczoscia i istnialo ryzyko, ze wydajno$¢ znalezienia pierwotnego wierzcholka
moze spas¢ lub program bedzie podawat bledne wyniki. Dobra dokladno$¢ i wydajnos¢ rekon-
strukcji pierwotnego wierzcholka jest niezbedna do pelnego wykorzystania mozliwosci HFT.
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Detektor HFT zostal pomy$Inie uruchomiony i dostarcza wyniki naukowe. Pomiary przepltywoéw eliptycz-
nych v, mezonéw DP [51], wykonane dzieki HFT, potwierdzity, ze kwarki ¢ maja znaczne warto$ci v,. Su-
geruje to, Zze kwarki powabne osiggaja lokalng réwnowage termodynamiczng z materig o kwarkowych i
gluonowych stopniach swobody, wytworzong w zderzeniach ciezkich jonéw o energii Vsny = 200 GeV w
RHIC.

C. Praca na rzecz projektu AFTER@LHC

W ramach pracy na rzecz projektu AFTER@LHC zajmowalem sie studiami wykonalno$ci proponowa-
nych badan. Wykonatem oszacowania niepewnosci statystycznych pomiaréw poprzecznej spinowej asy-
metrii produkcji Ay dla mezonéw D° w reakcjach p+p' energii Vs = 115 GeV, zaprezentowanych w arty-
kule pokonferencyjnym [52]. Oszacowalem tez dokladno$¢ pomiaréw przeplywow eliptycznych dla zi-
dentyfikowanych hadronéw, a te wyniki zostaly przedstawione podczas konferencji Strangeness in Quark
Matter 2017 [53]. Wykonatem réwniez obliczenia dla przewidywanych efektéw jadrowych w produkcji
mezonéw J/P i Y oraz zwigzanych z tym niepewnoSci teoretycznych w artykule [54].

D. Opracowanie metody monitorowania objetosci wodoru w uformowanych
odpadach promieniotwoérczych z wykorzystaniem tomografii mionowej

Opisana tu metoda zostala opracowana przez zespét studentéw i naukowcéw z Uniwersytetu w Bristolu
(University of Bristol) i Politechniki Warszawskiej, w ktorego pracach uczestniczytem. Tomografia mio-
nowa (ang. Muon Scattering Tomography, MST) to technika wykorzystujaca promieniowanie kosmiczne
do generowania tréjwymiarowych obrazéw na podstawie rozpraszania mionéw na atomach oérodka. Po-
przez pomiar trajektorii mionoéw przed wejsciem do obiektu i po jego opuszczeniu mozliwe jest wyzna-
czenie rozkladu gestosci badanej probki. Z uwagi na duzg przenikliwo$¢ mionéw, MST pozwala na obra-
zowanie przedmiotow o wiekszej grubosci oraz gestosci niz tomografia rentgenowska. MST znalazla sze-
rokie zastosowanie, m. in. w wykrywaniu przemytu materiatéw radioaktywnych oraz nieniszczacych ba-
daniach zawartosci pakietow uformowanych odpadéw radioaktywnych (tj. zawarto$ci beczek, w ktérych
odpady zalane sq betonem lub asfaltem). Zachodzace w takich beczkach procesy chemiczne moga prowa-
dzi¢ do produkcji wodoru lub innych gazéw. W przypadku, gdy materiatem wypelniajacym jest asfalt,
ktory jest nieprzepuszczalny dla wody i gazow, to mozliwe jest przemieszczanie sie maltych babli wodoru
oraz faczenie si¢ w wigksze barki. Obecnos¢ gazu moze powodowac ,,zagotowanie” asfaltu, jego wyply-
niecie z pojemnika i rozprzestrzenienie radioaktywnych zanieczyszczan, a w skrajnym przypadku zagro-
zenie wybuchem w przypadku zaplonu wiekszej ilosci wodoru.

W ramach wspélnego projektu z Uniwersytetem w Bristolu opracowaliémy metoda pozwalajaca na wy-
krywanie obszaréw, w ktorych znajduje sie gaz (np. wodér) oraz pomiar jego objetosci z dobrg dokltadno-
scig (wzgledna niepewnos¢ wyniosta mniej niz 10% dla objetosci gazu powyzej 2 litréw). Ponadto, za-
proponowane rozwigzanie umozliwia stwierdzenie, czy powstala jedna duza bariki wodoru (ktéra powo-
duje zagrozenie wybuchem), czy tez gaz jest rozmieszczony w kilku matych obszarach (ktére stanowia
male ryzyko). Nasze wyniki zostaly zaprezentowane w formie plakatu na konferencji 2017 Nuclear
Science Symposium and Medical Imaging Conference, Atlanta, USA, 21-20.10.2017 [55].

Te badania sg kontynuowane w ramach grantu Horizon 2020 Euratom pt. CHANCE: Characterization of
conditioned nuclear waste for its safe disposal in Eurpe (Charakterystyka uformowanych odpadéw pro-
mieniotwdrczych w celu ich bezpiecznej utylizacji w Europie), http://chance-h2020.eu/en. Jestem kierow-
nikiem projektu CHANCE na Politechnice Warszawskiej.
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