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Streszczenie

Tytut pracy: Wptyw efektéw detektorowych na korelacje femtoskopowe par barion-barion
wyznaczone w symulacjach Monte Carlo na potrzeby eksperymentu CBM

Celem niniejszej pracy dyplomowej bylo oszacowanie niezbednych statystyk
potrzebnych do wyznaczenia funkcji korelacyjnych, z zatozonym btedem statystycznym na
poziomie: 10%, 5% i 2%, dla par p — p oraz A — A, dla nastepujacych warto$ci momentu
pedu wigzki: 3.3A GeV/c, 4.4A GeV/c, 7.95A GeV/c i 12A GeV/c, dla dwoch przedziatow
parametru zderzenia: b = 0 fm - 3.2 fm oraz b = 3.2 fm - 15.0 fm. Do realizacji tego
celu wykorzystano model UrQMD oparty na metodach symulacji Monte Carlo oraz
oprogramowanie NicaFemto, ktore stuzy do wykonywania analiz femtoskopowych.

W pierwszej czesci pracy omoéwione zostaly najwazniejsze zagadnienia zwigzane
z fizyka zderzen ciezkich jonéw. Zostaly tam opisane podstawy fizyki czgstek
elementarnych - Model Standardowy oraz chromodynamika kwantowa. Omdéwiono réwniez
poszczegolne etapy zderzeh ciezkich jondw.

W kolejnych dwéch rozdziatach przyblizono metode femtoskopii korelacyjnej oraz
dwuczgstkowe korelacje femtoskopowe.

Nastepnie zaprezentowany =zostat kompleks badawczy FAIR, znajdujgcy sig
w Darmstadt, w Niemczech. Oméwiony zostat takze eksperyment CBM, stanowigcy jeden
z czterech filaréw FAIR, ktérego uruchomienie planowane jest na 2025 rok.

Piaty rozdziat stanowi opis modelu fenomenologicznego UrQMD oraz oprogramowania:
FairRoot i NicaFemto.

W dalszej czesci pracy zaprezentowane zostaty wyniki przeprowadzonych badan.
Przedstawione zostaty m.in. wyniki z analizy danych uzyskanych z symulacji zderzen
ciezkich jonow, tj. rozktady czterowektora potozen, pedoéw, rozktady r, pr, pospiesznosci
oraz pseudo-pospiesznosci. Nastepnie omoéwione zostaly dwie metody oszacowania
niezbednych statystyk potrzebnych do wyznaczenia korelacji femtoskopowych uktadu p — p
oraz A — A. Dodatkowo, w tej czesci pracy, przedstawiono jedno- i tréjwymiarowe funkcje
korelacyjne dla par p — p oraz jednowymiarowe korelacje dla par A — A. Na zakonczenie
omdwione zostaty wnioski z wykonanych analiz.

Stowa kluczowe: femtoskopia, funkcja korelacyjna, projekt FAIR, eksperyment CBM,
model UrQMD

(podpis opiekuna naukowego) (podpis dyplomanta)






Abstract

Title of the thesis: Impact of detectors effects on femtoscopic correlations of
baryon-baryon pairs in Monte Carlo simulations for the CBM experiment

The aim of this thesis was to estimate the necessary statistics needed to determine
the correlation functions, with the assumed statistical error at the level of: 10 %, 5 % and
2 %, for p—p and A - A pairs, for the following values of the beam angular momentum:
3.3A GeV/c, 4.4A GeV/c, 7.95A GeV/c and 12A GeV/c, for two collision parameter ranges:
b=0fm-3.2fmandb=23.2fm-15.0 fm. To achieve this goal, the UrQMD model based
on Monte Carlo simulation methods and the NicaFemto software, which is used to perform
femtoscopic analyzes, were used.

In the first part of the work they were discussed the most important issues related to
the physics of heavy ion collisions. It describes the basics of elementary particle physics
- the Standard Model and quantum chromodynamics. The individual stages of heavy ion
collisions are also discussed.

In the next two chapters, the method of correlation femtoscopy and two-particle
femtoscopic correlations are discussed.

Then the FAIR research complex located in Darmstadt, Germany was presented. The
CBM experiment was also discussed, which is one of the four pillars of FAIR, which is
planned to be launched in 2025.

The fifth chapter describes the UrQMD phenomenological model and the software:
FairRoot and NicaFemto.

The results of the conducted research are presented in the further part of the work.
There were presented the results of the analysis of data obtained from the simulation of
heavy ion collisions, i.e. the four-vector distributions of positions, momentum, the r, pr,
rapidity and pseudo-rapidity. Then, two methods of estimating the necessary statistics
needed to determine the femtoscopic correlations of the p — p and A — A systems were
discussed. Additionally, in this part of the thesis, one- and three-dimensional correlation
functions for p — p pairs and one-dimensional correlations for A — A pairs are presented.
At the end, the conclusions of the analyzes were discussed.

Key words: femtoscopy, correlation function, FAIR project, CBM experiment, UrQMD model
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Wstep

Zderzenia ciezkich jonéw sg jednym z najwazniejszych zrédet informacji na temat
budowy materii oraz rzadzacych nig praw. Aktualnie, na catym Swiecie, w wielu osrodkach
badawczych prowadzone sg badania z zakresu zderzen ciezko-jonowych. Jednym ze
wspomnianych projektéw jest kompleks FAIR, ktory zlokalizowany jest na terenie o$rodka
GSI w Darmstadt. Uruchomienie projektu ma nastgpi¢ w przeciggu kilku najblizszych lat.

Jednym z czterech filarow FAIR bedzie eksperyment CBM, kt6ry odegra znaczaca
role w eksplorowaniu diagramu fazowego QCD ze wzgledu na nadzwyczajne mozliwosci
pomiaru duzej liczby danych w jednostce czasu oraz szybko$¢ interakcji, ktére pozwolg
uzyska¢ wyniki pomiaréw z niezwykle wysoka precyzjg. Jedna z technik analizy danych,
ktore bedg stosowane w eksperymencie CBM bedzie metoda femtoskopii korelacyjnej,
ktéra umozliwia badanie charakterystyk zrodta emitujagcego czastki.

Pierwotnym celem pracy byto zbadanie wptywu efektéw detektorowych na korelacje
femtoskopowe par barion-barion, natomiast z powodu zbyt matej probki danych, ktére
przeszty proces rekonstrukcji, wyprodukowanych w produkcji masowej eksperymentu
CBM, zamyst ten nie mégt zosta¢ zrealizowany. Ze wzgledu na fakt, ze CBM w dalszym
ciggu jest na etapie budowy, a jego uruchomienie planowane jest na 2025 rok, w pracy
skupiono sige na oszacowaniu wymaganej statystyki do uzyskania korelacji femtoskopowych
dla par p — p oraz A — A przy zatozeniu niepewnosci systematycznej na poziomie: 10%,
5% oraz 2%. Otrzymane wyniki bedg weryfikowane po rozpoczeciu prac badawczych
w eksperymencie CBM.

W pierwszym rozdziale niniejszej pracy dyplomowej przedstawione zostaty
najwazniejsze zagadnienia zwigzane z fizykg zderzen ciezkich jonéw, w tym opis
Modelu Standardowego oraz wyjasnienie terminu chromodynamiki kwantowe;.

Rozdziat drugi i trzeci posSwigcone zostaty metodzie femtoskopii korelacyjnej.
Przedstawiona zostata definicja funkcji korelacyjnej oraz opisane zostaty uktady
odniesienia: LCMS i PRF. Dodatkowo zaprezentowano korelacje dwuczastkowe.

Czwarty rozdziat pracy zawiera najwazniejsze informacje na temat kompleksu FAIR,
ktéry miedci sie na terenie o$rodka GSI w Darmstadt, w Niemczech. Jednym z czterech
filarbw catego projektu badawczego FAIR stanowi¢ bedzie eksperyment CBM, ktérego opis
zostat rbwniez zawarty w niniejszym rozdziale.
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W rozdziale pigtym przedstawiony zostat model fenomenologiczny UrQMD oraz
oprogramowanie uzyte do realizacji niniejszej pracy magisterskiej, tj. FairRoot i NicaFemto.

Rozdziat szésty zawiera uzyskane wyniki dla danych ze zderzen Au-Au o nastepujgcych
momentach pedu wigzki: 3.3A GeV/c, 4.4A GeV/c, 7.95A GeV/c i 12A GeV/c dla dwéch
zakresOw parametru zderzenia (b = 0 fm - 3.2 fm, b = 3.2 fm - 15.0 fm). W pracy
zostaly zaprezentowane m.in. rozklady potozen, pedow, promienia poprzecznego,
pedu poprzecznego, pospiesznosci oraz pseudo-pospiesznosci. Przedstawiono rowniez
oszacowania niezbednych statystyk do wyznaczenia funkcji korelacyjnych, z zatozonym
btedem systematycznym na poziomie: 10%, 5% oraz 2% dla uktadéw: p — p i A — A.
Oszacowania zostaty wykonane dwoma metodami. Dodatkowo zamieszczono jedno-
i trojwymiarowe funkcje korelacyjne dla pary p — p oraz jednowymiarowe korelacje
femtoskopowe dla uktadu A - A.

Podsumowanie przeprowadzonych badan zostato zamieszczone w ostatnim rozdziale
pracy.
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1. PODSTAWY FIZYKI ZDERZEN CIEZKICH JONOW

1

1.1

Model Standardowy

Podstawy fizyki zderzen ciezkich jonow

Teoria fizyki czgstek elementarnych oraz oddziatywan miedzy nimi zostata nazwana
Modelem Standardowym [Rys. 1.1.1]. Lata 70 XX wieku uznaje si¢ za poczatki
formutowania zatozen teoretycznych dotyczacych MS. Na potwierdzenie tych hipotez nie
trzeba byto dtugo czekac, poniewaz juz w latach 80 XX wieku zostaty one zaobserwowane

doswiadczalnie.
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Rysunek 1.1.1: Model Standardowy - czastki elementarne oraz no$niki oddziatywan [1]

Wedtug MS materia sktada sie z kilkunastu podstawowych sktadnikow. Czagstki te
nazywane sg fermionami i dzielimy je na dwa rodzaje: leptony oraz kwarki. Kazda z tych
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1. PODSTAWY FIZYKI ZDERZEN CIEZKICH JONOW

grup zawiera po szes¢ czgstek oraz ich antyczgstki. Kwarki sg podstawowym budulcem
hadronéw (barionéw, mezonéw) i nie wystepujg samodzielnie. Kazdy z kwarkéw wyrdznia
sie swoim unikatowym zapachem, tj. gérny, dolny, powabny, dziwny, szczytowy oraz spodni.
Do leptonow naleza: elektron, neutrino elektronowe, mion, neutrino mionowe, taon oraz
neutrino taonowe. Leptony w przeciwienstwie do kwarkéw nie sg obdarzone tadunkiem
kolorowym, co oznacza, ze nie podlegajg oddziatywaniom silnym. Mogg one wystepowac
swobodnie. Zaréwno leptony jak i kwarki sg czastkami o spinie potéwkowym.

Zasadnicze sktadniki materii, ktéra nas otacza, stanowig nastepujgce czagstki: elektron
oraz kwarki: v (gérny) i d (dolny).

Druga grupe Modelu Standardowego stanowig bozony, ktére sg odpowiedzialne
za oddziatywania. Oddziatywania miedzy czgstkami elementarnymi powstajg na skutek
wymiany czgstek. Wyrdznia sie nastepujgce rodzaje oddziatywan: elektromagnetyczne,
stabe oraz silne.

Za oddziatywanie elektromagnetyczne odpowiada wymiana fotonu i podlegajga mu
wszystkie czastki elementarne posiadajgce fadunek elekiryczny. Z oddziatywaniem
stabym zwigzane sg trzy bozony: W-, W+, Z°%. W poréwnaniu do fotonu bozony te
majg duze masy, co przektada sie na zasieg oddziatywania. Im bardziej masywna
czgstka tym krotszy zasieg oddziatywan. Oddziatywanie stabe dziata zarowno miedzy
leptonami, jak i kwarkami. Najbardziej powszechnym przejawem oddziatywania stabego
jest rozpad (. Ostatnim rodzajem oddziatywan opisywanych przez MS jest oddziatywanie
silne. Odpowiada ono za istnienie jgdra atomowego. Za oddziatywanie silne odpowiadajg
gluony, ktére sg bezmasowe i nie posiadajg tadunku elekirycznego. Oddziatywanie
polegajace na wymianie gluonéw zachodzi tylko pomiedzy kwarkami, ktére obdarzone sg
tadunkiem kolorowym. Leptony nie podlegajg oddziatywaniom silnym.

Dopetnienie Modelu Standardowego stanowi bozon Higgsa H, o ktorego istnieniu
poinformowaty nas 4 lipca 2012 roku dwie niezalezne kolaboracje z eksperymentéw
na LHC w CERN. W 2013 roku potwierdzono, ze czgstka ta faktycznie jest bozonem
Higgsa. Bozon ten pozbawiony jest spinu, tadunku elekirycznego oraz koloru. Odpowiada
on za nadawanie czgstkom fundamentalnym masy poprzez interakcje z polem Higgsa,
przenoszonym przez jego nosnik - bozon H [2].
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1. PODSTAWY FIZYKI ZDERZEN CIEZKICH JONOW

1.2 Chromodynamika kwantowa, diagram fazowy QCD

Kwantowa teoria pola zajmujgca sie opisem oddziatywan silnych, nazywana
jest chromodynamikg kwantowg (QCD - ang. Quantum Chromodynamics). Jak
wiemy, z Modelu Standardowego, oddziatywaniom silnym podlegajg czastki obdarzone
tadunkiem kolorowym lub czastki, ktére sg zbudowane =z takich czastek. Za
ich przemiany oraz ruchy odpowiadajg bozony zwane gluonami. Przy matych
odlegtosciach kwarki oraz gluony oddziatujg ze sobg stabo, natomiast wraz ze wzrostem
odlegto$ci miedzy nimi, korzystniejsze energetycznie staje sie wytworzenie nowej
pary kwark-antykwark niz utrzymywanie istniejgcego wigzania. Wtasnos¢ ta nazywana
jest "uwiezieniem kwarkéw”. Drugg cecha, ktéra charakteryzuje chromodynamike
kwantowg jest ”swoboda asymptotyczna”. Wystepuje ona przy bardzo wysokiej gestosci
i temperaturze, kiedy to kwarki znacznie sie do siebie zblizajg i zaczynajg zachowywac sie
jak czastki swobodne. Ze wzgledu na nieprzerwane oddziatywanie miedzy kwarkami noszg
one nazwe czgstek ”kwaziswobodnych”.

% 200F m
= = Quarks and Gluons
- %‘ Critical point?
o - D 5
= ¢ s,
o e
L)
] l 7
9 100} 2 Hadrons o8
£ e %
I A £ %
S %
2 5
Color Super-
Neutronstars  conductor?
b 4 sz
0 1 . ¥4
Nuclei Net Baryon Density

Rysunek 1.2.1: Diagram fazowy QCD [3]

Diagram fazowy QCD [Rys. 1.2.1] przedstawia materie w stanie hadronowym oraz
kwarkowym. Diagram ten opisywany jest przez dwie wielkosci: temperature 7' i barionowy
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1. PODSTAWY FIZYKI ZDERZEN CIEZKICH JONOW

potencjat chemiczny pup, ktéry méwi nam jak zmieni sie energia systemu po dodaniu
lub odjeciu jednego barionu, zachowujgc inne parametry [4]. Zwykta materia jadrowa
charakteryzowana jest przez niskie warto$ci temperatur oraz barionowy potencjat
chemiczny réwny 940MeV. Dla wiekszych wartosci temperatury i gestosci barionowej
obserwowana jest faza przejScia miedzy gazem ziozonym z hadronéw i plazmg
kwarkowo-gluonowg (QGP - ang. Quark-Gluon Plasma). Przejscie to nazywane jest
przejsciem fazowym | rzedu, ktére konczy sie¢ w punkcie krytycznym. Zmniejszajac
wartosci iz, za przejSciem fazowy, wystepuje przejscie typu ”cross-over”.

Aktualnie potozenie linii przejscia fazowego | rodzaju oraz punktu ”cross-over”
nie zostaty jeszcze doktadnie wyznaczone. Eksperymentalne odkrywanie diagramu
fazowego QCD, a w szczegdlnosci poszukiwanie punktu krytycznego, jest celem
eksperymentéw ciezko-jonowych takich jak AGS (BNL) oraz SPS (CERN). LHC w osrodku
CERN zajmuje sie natomiast badaniem obszaru diagramu w obrebie przejscia typu
”cross-over”.
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1. PODSTAWY FIZYKI ZDERZEN CIEZKICH JONOW

1.3 Zderzenia ciezkich jonow

Jedng z mozliwosci poznania wtasciwosci materii oraz rzgdzacych nig praw jest
badanie zderzen ciezkich jondw, takich jak Awu lub Pb, ktérych celem jest wytworzenie
plazmy kwarkowo-gluonowej. Jest to bardzo gesta i goraca materia, w ktérej nie ma
wyodrebnionych atoméw, ani nawet protondéw czy neutrondéw, a jedynie ich sktadowe
czastki - kwarki i gluony [5]. Rysunek 1.3.1 prezentuje schemat powstawania ww. plazmy
kwarkowo-gluonowej w zderzeniach jadrowych.

Participants

before collision after collision
Rysunek 1.3.1: Ciezkie jony przed i po zderzeniu [6]

Pierwszym etapem zderzen ciezkich jonéw jest przyspieszenie jader do predkosci
relatywistycznych. Nastepnie sg one kierowane na siebie (kolajdery) lub na stacjonarng
tarcze (eksperymenty ze stacjonarng tarczg) w celu zajScia wysokoenergetycznego
zderzenia, ktérego efektem jest ekspansja i rozpryskiwanie sie uktadu na wszystkie strony.
Wskutek czego powstajg elementarne sktadniki materii (kwarki i gluony). Po osiggnieciu
stanu rownowagowego przez materie jadrowa (79 = 1 fm/c) kwarki i gluony sg rozpraszane
w osrodku. Gestosci energii osiagane przy takich zderzeniach przekraczajg krytyczne
wartosci, kiedy silnie oddziatujgcy system termalizuje sie, a stan QGP moze zostac
osiggniety. Kolejnym etapem jest tgczenie sie kwarkdbw w hadrony takie jak piony lub
kaony. Ekspansja trwa do momentu az ustang oddziatywania miedzy hadronami, ktére
zostaty wyprodukowane - wymrozenie. Wyrdznia sie dwa typy wymrozenia: chemiczne
(zostaje ustalony skfad chemiczny produktdéw) oraz termiczne (stabilizacja kinetycznych
charakterystyk wyprodukowanych czgstek).
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1. PODSTAWY FIZYKI ZDERZEN CIEZKICH JONOW

Schemat czasowo-przestrzennej ewolucji zrédta wyprodukowanego na skutek
zderzenia ciezko-jonowego przy wysokich energiach zostat zaprezentowany na
Rysunku 1.3.2. Przedstawione sg na nim dwa mozliwe scenariusze ewolucji systemu:
z kreacjg stanu QGP oraz bez kreacji. Informacje na temat tego, czy podczas zderzenia
jadrowego materia przeszia w stan plazmy kwarkowo-gluonowej otrzymujemy posrednio
przez badanie czgstek w stanie koncowym (np. piony, kaony, protony), poniewaz nie
jestesmy w stanie bezposrednio wychwyci¢ pojedynczych kwarkéw przez co nie mamy
mozliwosci obserwowania QGP.

time t

without QGP with QGP

Hadron formation Parton formation and thermalization

beam axis z

Rysunek 1.3.2: Schemat czasowo-przestrzennej ewolucji zrodta [4]

Dzigki zderzeniom ciezkich jonow jesteSmy w stanie bada¢ wtasnosci stanu
analogicznego do tego, ktory istniat w pierwszych chwilach po Wielkim Wybuchu, czyli
w $cistych poczatkach Wszech$wiata. Juz od ponad kilkudziesieciu lat, na catym $wiecie,
prowadzone sg prace badawcze, ktérych celem jest odkrywanie nowych tajemnic plazmy
kwarkowo-gluonowej oraz poznawanie kolejnych fragmentéw diagramu fazowego QGP.
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2 Femtoskopia korelacyjna

Jedng z najczesciej stosowanych metod badania geometrii i dynamiki zrédta emisiji
powstatego na skutek ciezko-jonowych zderzen jest femtoskopia korelacyjna. Metoda ta
ma na celu pomiar czasowo-przestrzennych rozmiardw obszaru, ktéry jest Zrédtem emisji
czastek w badanych zderzeniach ciezkich jondéw oraz analizowanie relacji tych rozmiarow
z innymi charakterystykami.

Femtoskopia korelacyjna pozwala na wydobycie informacji na temat rozmiaru zrédta
emisji wykorzystujgc fakt, ze korelacje czastek emitowanych z matymi predkosciami
wzglednymi niosg w sobie informacje o czasowo-przestrzennych rozmiarach obszaru,
z ktérego te czagstki zostaly wyemitowane [7]. Za korelacje czastek w tym obszarze
odpowiadajg, w znaczacym stopniu, efekty statystyki kwantowej oraz oddziatywania
w stanie koncowym. Wielkos¢ oraz forma tych efektéw zalezg od czasowo-przestrzennych
charakterystyk procesu emisji.

Rozmiary przestrzenne analizowanego zrodta emisji siegaja rzedu femtometréw
(1 fm = 10~ m), natomiast czasowe rzedu 10723 s. Wielko$ci te sg niemierzalne
metodami bezposrednimi. Istnieje jednak mozliwos¢ policzenia réznicy pedu pary czgstek
i w nastepnym etapie wyznaczenie z niej funkcji korelacyjnej. Idea femtoskopii korelacyjnej
zostata przedstawiona na Rys. 2.1.

Rysunek 2.1: Obszar z ktérego w punktach z; oraz x, emitowane sg czastki o pedach p; oraz ps [8]
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2. FEMTOSKOPIA KORELACYJNA

Rozwijana przez prawie pét wieku metoda femtoskopii korelacyjnej stanowi pigkny
przyktad zwigzkéw odlegtych na pozér dziatow fizyki, wzajemnej stymulacji metod
eksperymentalnych i opisu teoretycznego, oraz roli uzyskiwanych wynikéw w rozumieniu
mechanizmdéw badanych procesow [7].

2.1 Funkcja korelacyjna

Metoda femtoskopii korelacyjnej do zbadania czasowo-przestrzennych charakterystyk
zrodta emisji czgstek w badanych zderzeniach ciezkich jonéw wykorzystuje
funkcje korelacyjne. Teoretyczng funkcje korelacyjng definiuje sie jako stosunek
prawdopodobienstwa jednoczesnego znalezienia dwéch czgstek o konkretnych pedach do
iloczynu prawdopodobienstwa znalezienia tych czgstek oddzielnie. Ponizszy wzér stanowi
podstawowe narzedzie w niniejszej pracy magisterskie;.

PQ(]Tl)ap—Q))

C —)’—) A S VA
AP D2) = 5 e B )

(1)

Do wyjasnienia rozktadéw prawdopodobienstw zaktadamy, ze mamy dwa identyczne
bozony. Jeden z bozonéw zostat wyemitowany z potozenia z; oraz z pedem p;, a drugi
z potozenia x5 z pedem p; [9]. Funkcje falowe rozwazanych bozonéw sg falami ptaskimi
opisanymi nastepujacym réwnaniem:

1 . )
Y(xy,29) = —=[expi(kixy + kaxa) + expi(kizo + kowy) . (2)

V2

Prawdopodobienstwo emisji wyrazone jest wzorem:

S(Z,7)=f(7)9(7T) (3)
gdzie: f(7) - przestrzenny rozktad emisji, g(p ) - pedowy rozktad emisiji.

Jednoczgstkowy rozktad wyraza sie jako:

Pp) = [ S(,p)d. @

22



2. FEMTOSKOPIA KORELACYJNA

Dwuczastkowy rozktad prawdopodobienstwa otrzymujemy, gdy pod catkg znajdg sie:
iloczyn prawdopodobienstwa emisji czgstek oraz kwadrat modutu funkcji falowej pary
czgstek:

PQ(pl,pz):ffS(xl,pl)S(Iz,pz)W(Il,$2)|2d$1dI2 (5)

Parametryzacja rozktadu zrédet za pomocg formuty, ktéra ma prostg interpretacje
fizyczng i statystyczng, stanowi podstawe iloSciowego wyrazania wynikdéw i powigzania ich
z przewidywaniami modeli teoretycznych oraz wynikami innych pomiarow [7]. W niniejszej
pracy parametryzacja funkcji korelacyjnych zostata zastosowana do wyznaczenia
rozmiaréw zrddet emitujgcych czgstki.

W przypadku jednowymiarowej funkcji korelacyjnej, ktéra wyrazona jest w zaleznosci od
inwariantnej zmiennej (¢, = \/(pl - p2)? — (Ey — E3)?) do funkcji korelacyjnej dopasowuje
sie analityczng funkcje, ktora przyjmuje nastepujaca postac:

C(anv) =1+ )‘eXp(_qganzznv (6)

Parametr R? = charakteryzuje wielko$¢ obszaru emisji (promien Zrédta emitujacego

czagstki), natomiast parametr A charakteryzuje efekty, ktére majg wptyw na wielko$¢ efektu
korelacyjnego.

W przypadku tréjwymiarowej funkcji korelacyjnej, ktéra bardziej szczeg6towo opisuje
charakterystyke obszaru emisji, funkcja korelacyjna zalezy od sktadowych wektora réznicy
peddW (q(Gout; side Qiong) ), @nalityczna funkcja przyjmuje postac:

C(Qouta Qside, QZong) =1+A eXp(_qguthut - qgideRgide B qIQOngRl%mg)' (7)

Eksperymentalng funkcje korelacyjng definiuje sie jako stosunek rozktadu réznic peddw
czastek pochodzacych z jednego zderzenia (sygnat) do rozktadu réznic pedéw czgstek
pochodzacych z kilku zderzen (to):

A(
B(

|

0o(7) = A,

(8)

<
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2. FEMTOSKOPIA KORELACYJNA

2.2 Uktady odniesienia

W wiekszosci przypadkéw do opisu korelacji femtoskopowych uzywa sie jednego
z dwéch uktadow odniesienia: LCMS (ang. Longitudinally Co-Moving System) Iub
PRF (ang. Pair Rest Frame). Dla czgstek identycznych zazwyczaj wykorzystuje sie uktad
LCMS, natomiast dla nieidentycznych uktad PRF.

2.2.1 LCMS

Uktad LCMS [Rys. 2.2.1.1] swoje zastosowanie znajduje w analizach femtoskopowych
czagstek identycznych. W uktadzie tym catkowity ped pary wzdtuz kierunku wigzki wynosi 0.
Uktad wprowadzany jest w celu likwidacji wptywu poczatkowych predkosci czastek, kitdre sg
zderzane (w kierunku podtuznym), a koncentracji na predkosciach w kierunku poprzecznym
(odzwierciedlajgcym wzbudzenie uktadu) [7]. W ukftadzie LCMS funkcja korelacyjna
wyznaczana jest w zalezno$ci od zmiennej ¢;,,. W swoich analizach w znacznym stopniu
korzystatam z uktadu odniesienia LCMS.

Qinv
Longitudinal Co-Moving System - LCMS

ldentical particles

*

k

Rysunek 2.2.1.1: Idea uktadu LCMS [3]
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2.2.2 PRF

Dla czagstek nieidentycznych najczesciej stosowanym uktadem odniesienia jest ukfad
spoczynkowy pary czyli Pair Rest Frame. Jest to uktad, w ktérym catkowity ped pary znika
(p1 = —ps), a funkcja korelacyjna rozpatrywana jest w zaleznosci od k* (k* = |pi| = |ps|). Dla
czagstek, ktdre posiadajg te same masy (m; = ms) uktad ten wykazuje liniowg zalezno$¢
wzgledem ¢;,., (2k* = qinv). Koncepcja uktadu PRF zostata przedstawiona na Rys. 2.2.2.1.

Pair Rest Frame - PRF

/
P
/ '=1pl=p.

Nonidentical particles

Q. = 2k form,=m,

Rysunek 2.2.2.1: Idea uktadu PRF [3]
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3 Korelacje dwuczastkowe

Femtoskopowe korelacje dwuczgstkowe badane sg w uktadach czgstek identycznych
(p—p, A—A) oraz w uktadach czastek nieidentycznych o takich samych masach (p—p, A—A)
lub o r6znych masach (p — A).

Z punktu widzenia niniejszej pracy dyplomowej kluczowe znaczenie odgrywajg
korelacje dwubarionowe. Ze wzgledu na wigkszg mase barionéw w stosunku do najliczniej
produkowanych czgstek takich jak np. mezony 7 oraz K, korelacje dwubarionowe
dostarczajg informacje na temat fragmentu zrédta emisji, jaki nie jest dostepny dla innych
rodzajow czastek [7].

Korelacje czastek identycznych, w obszarze ich matych peddéw wzglednych, sg
zdeterminowane m.in. przez efekty statystyki kwantowej (QS - ang. Quantum Statistics).
Bozony podlegajg statystyce Bose-Einsteina, w ktérej zwieksza sie prawdopodobienstwo
znalezienia dwoch czgstek o takim samym stanie kwantowym (pozytywna korelacja).
Statystyce Fermiego-Diraca oraz zakazowi Pauliego, ktéry zmniejsza prawdopodobienstwo
znalezienia dwdéch czgstek o podobnych wartosciach pedu, podlegajg natomiast fermiony.
Dodatkowo na korelacje czgstek identycznych wptywajg oddziatywania w stanie koncowym
(FSI - ang. Final State Interactions). Do tych oddziatywan zalicza sie krotkozasiegowe
oddziatywania silne oraz dalekozasiegowe oddziatywania kulombowskie.

Na Rys. 3.1 przedstawione zostaty funkcje korelacyjne dwoch identycznych protonow
dla Zzrodta o promieniu 3 fm. Na wykresie widoczny jest wptyw efektéw statystyki kwantowej
oraz oddziatywan w stanie koncowym na ksztatt otrzymanej funkcji korelacyjnej. Z uwagi
na fakt, ze analizujemy korelacje dwoéch protonéw, kidére sg fermionami, podlegaja
one statystyce Fermiego-Diraca, a co za tym idzie widoczna jest negatywna korelacja
o wartosci 0.5 dla ¢;,, = 0 GeV/c. Kolejnym cztonem jest oddziatywanie kulombowskie.
Ze wzgledu, ze analizujemy identyczne czastki, ktére majg identyczny tadunek réwniez
otrzymujemy negatywng korelacje. Ostatnim elementem sktadajacym sie na funkcje
korelacyjng sa oddziatywania silne, ktére sprawiajg, ze na wykresie funkcji korelacyjnej
obserwujemy charakterystyczny dodatni pik.
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| Proton - proton correlation function, Rinv= 3fm |
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Rysunek 3.1: Funkcje korelacyjne uktadu p — p [10]

W przypadku korelacji czgstek nieidentycznych na ksztatt funkcji korelacyjnej wptyw
maja jedynie oddziatywania w stanie koncowym.

Proton - anti-proton correlation functions Rinv= 3fm

=~ 3
x =sl
L
o . == COUL
. = COUL+SI

0.5

Rysunek 3.2: Funkcje korelacyjne uktadu p —p [10]
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Na Rys. 3.2 widniejg funkcje korelacyjne dla uktadu proton-antyproton uwzgledniajgce
zarébwno oddziatywania silne i kulombowskie, jak i kazde z oddziatywan oddzielnie.
Pierwszg sktadowa funkcji korelacyjnej jest oddziatywanie silne. Czagstki, ktére analizujemy
sg przeciwne i zachodzi miedzy nimi zjawisko anihilacji, ktére na wykresie widoczne jest
w postaci negatywnej korelacji dla k* réwnego i bliskiego 0 GeV'/c. Druga sktadowa jest
oddziatywanie kulombowskie. Analizowane czgstki majg tadunki réwne co do wielkosci, ale
przeciwne znaki. Daje nam to silng pozytywng korelacje.
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4 Osrodek FAIR i eksperyment CBM

Ze wzgledu na fakt, ze badania zderzen cigezkich jonéw sa jednym z najwazniejszych
elementow sktadajgcych sie na zrozumienie budowy materii i rzgdzacych nig praw fizyki
aktualnie w wielu osrodkach badawczych na catym swiecie prowadzone sg badania w tym
zakresie.

Jednym z ww. projektow naukowych jest kompleks FAIR (ang. An Facility for Antiproton
and lon Research), ktéry miesci sie na terenie oérodka badawczego GSI (ang. Helmholtz
Center for Heavy lon Research) w Darmstadt, w Niemczech. FAIR aktualnie jest na
etapie budowy. Uruchomienie projektu ma nastgpi¢ w przeciggu kilku najblizszych lat [11].
Schemat kompleksu zostat przedstawiony na Rys. 4.1.

. t/f‘/ p-LINAC
4 —

) - e
/ L <
L/ .

M — » -

FAIR

SIS100

Rysunek 4.1: Schemat kompleksu FAIR [12]

Projekt badawczy FAIR bedzie najwiekszym na Swiecie obiektem tego typu. Sposréd
pozostatych projektow badawczych zajmujgcych sie badaniem materii kompleks FAIR
wyréznia¢ sie bedzie przede wszystkim mozliwoscig produkcji materii, ktéra wystepuje
tylko w gtebi kosmosu.
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Najwazniejszy element catego kompleksu bedzie stanowit synchrotron SIS-100
o obwodzie 1100 m, ktdéry umieszczony bedzie w tunelu mieszczacym sie 17 m pod
ziemig. Ze wzgledu na swoje rozmiary umozliwi on rozpedzanie czasteczek materii do
wysokich energii. Osiggalne maksymalne energie przyspieszanych wigzek bedg wynosic:
VSN =35 - 45GeV w przypadku cigzkich jondéw oraz 0 - 15GeV dla antyprotonow [7].

Do filaréw kompleksu FAIR beda naleze¢ nastepujace eksperymenty:

APPA (Atomic, Plasma Physics and Applications),

CBM (Compressed Baryonic Matter),

NUSTAR (Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions),
PANDA (antiProton ANnihilation at Darmstadt).

Szacuje sie, ze caty projekt FAIR skupi okoto 3000 naukowcéw z ponad 50 krajow.
Od roku 2010 jednym z krajow cztonkowskich projektu FAIR zostata réwniez Polska, ktéra
ma i bedzie miata udziat w realizacji badan prowadzonych w GSI, w Niemczech.

41 CBM

Z punktu widzenia fizyki zderzen cigezkich jonow, przy analizie filarow kompleksu FAIR,
szczegoblng uwage nalezy zwréci¢ na eksperyment CBM, ktéry uznawany jest przez wielu
naukowcdw za najwazniejszy element catego projektu badawczego. CBM odegra znaczaca
role w odkrywaniu diagramu fazowego QCD ze wzgledu na nadzwyczajne mozliwosci
pomiaru duzej liczby danych w jednostce czasu oraz szybkosci interakcji, ktére pozwolg
uzyska¢ wyniki pomiaréw z niezwykle wysoka precyzjag [13].

Celem eksperymentu CBM jest przede wszystkim zbadanie wtasciwosci materii
jadrowej (przemian fazowych, okreslenie granic faz, punktéw krytycznych) w obszarze
duzych gestosci barionowych przy uzyciu wysokoenergetycznych zderzen. Caty
projekt badawczy zostat zaprojektowany w taki sposodb, aby nie ograniczaé sie do
pomiardw/obserwacji objetosciowych, lecz mierzy¢ z duzg doktadnoscia rzadkie zjawiska.

W eksperymencie CBM chodzi o tak silng kompresje nukleondéw (barionéw), aby
partony bedace ich sktadnikiem ulegty " stopieniu” do postaci plazmy kwarkowo gluonowej
QGP, materii silnie oddziatujgcej, opisanej teorig chromodynamiki kwantowej QCD [14].
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Jednym z wazniejszych sub-detektorow nalezacych do eksperymentu CBM bedzie
detektor STS (ang. Silicon Tracking System). Umieszczony bedzie on wewnatrz
duzego elektromagnesu dziatajgcego jako dipol magnetyczny zmieniajgcy trajektorie
czastek w zaleznosci od ich masy oraz tadunku. Do gtéwnych zadan detektora
STS naleze¢ bedzie rekonstrukcja torow oraz okreslenie momentéw natadowanych
czgstek generowanych w czasie interakcji wigzki. Do okreslenia wtérnych wierzchotkow
0 wysokiej precyzji identyfikacji mezonu D stuzy¢ bedzie detektor MVD (ang. Micro-Vertex
Detector). Pomiary elektronéw z pedem powyzej 1,5GeV /c wykonywane beda przez dwa
detektory: RICH (ang. Ring Imaging Cherenkov) oraz TRD (ang. Transition Radiation
Detector). Miony bedg mierzone za pomoca aktywnego pochtaniacza hadronéw MUCH
(ang. Muon Chamber). Natadowane hadrony bedg identyfikowane dzieki detektorowi TOF
(ang. Time Of Flight). Uzupetnienie catego eksperymentu stanowig dwa sub-detektory:
ECAL (ang. Electromagnetic Calorimeter) dostarczajgcy informac;ji o fotonach i neutronach
oraz PSD (ang. Projectile Spectator Detector), kiéry stuzy do okreslania centralnosci
kolizji oraz orientacji ptaszczyzny reakcji [15]. Schemat eksperymentu CBM zostat
zaprezentowany na Rys. 4.1.1.

STS
(inside
dipole)

MUCH

Rysunek 4.1.1: Detektor CBM [12]
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5 Model UrQMD, oprogramowanie FairRoot i NicaFemto

5.1 UrQMD

Model UrQMD (ang. Ultra relativistic Quantum Molecular Dynamics) jest modelem
transportu hadronéw z zaimplementowanym mechanizmem modelowania oddziatywan
silnych z zastosowaniem teorii strun [16]. UrQMD jest obecnie jednym z najbardziej
zaawansowanych dostgpnych modeli mikroskopowych. Zostat on z powodzeniem
zastosowany do symulacji zderzen ciezkich jondw dla szerokiego spektrum
energetycznego w takich eksperymentach jak: Bevalac, SIS, AGS, SPS oraz RHIC.

Model ten zostat zaimplementowany w jezyku programistycznym FORTRAN i oparty jest
na metodach Monte-Carlo [7].

Przyktadowe parametry wejsciowe modelu to:
* rodzaj zderzanych czgstek,
» parametr zderzenia,
* typ zderzenia,
* energia zderzenia.

Do parametréw wyjsciowych w analizach femtoskopowych nalezg m.in.:
* iterator czgstki,
» kod PDG czastki,
* masa czgstki,
» czterowektor potozenia-czasu
« czterowektor pedu-energii.

Przyktadowe rozktady czterowektora potozenia uzyskane z symulacji wykonanej
z wykorzystaniem modelu UrQMD zostaty przedstawione na Rys. 5.1.1.
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Rysunek 5.1.1: Czterowektor potozenia (skala logarytmiczna)

5.2 FairRoot

FairRoot jest zbiorem oprogramowania, ktére ma swoje zastosowanie w badaniach
w dziedzinie fizyki wysokich energii. Jest to standardowa platforma symulaciji, rekonstrukciji
i analizy danych. Kazdy z eksperymentéw, w kiérym prowadzone sg badania w zakresie
zderzen ciezkich jonéw posiada swoje unikatowe oprogramowanie. FairRoot zostat
napisany pod eksperymenty prowadzone w kompleksie FAIR w osrodku GSI. FairRoot
umozliwia uzytkownikom projektowanie i/lub konstruowanie detektoréw i/lub zadan
analitycznych w prosty sposéb [17]. Oprogramowanie to zaprojektowano w ten sposob,
aby przy tworzeniu eksperymentéw zminimalizowac ilo§¢ oprogramowania do minimum.

36



5. MODEL URQMD, OPROGRAMOWANIE FAIRROOT | NICAFEMTO

W sktad FairRoot wchodzg m.in.:

i rysowanie histogramow,

GSL - zestaw bibliotek zawierajgcych wiele przydatnych funkcji matematycznych,
Geant 3 i Geant 4 - pakiety do rekonstrukcji danych,

» cmake - pakiet obstugujacy " miedzyplatformowe” makefile [18].

5.3 NicaFemto

ROOT - srodowisko CERN’owskie zawierajgce m.in. obstuge drzew ROOT owych

NicaFemto jest to oprogramowanie stworzone przez dr Daniela Wielanka, dedykowane

analizom korelaciji

femtoskopowych.

Na Rys. 5.3.1 zostaty przedstawione przyktadowe funkcje korelacyjne, uzyskane przy
uzyciu oprogramowania NicaFemto, dla uktadu A — A z uwzglednionymi efektami statystyki
kwantowej oraz oddziatywania silnego, jak i kazde z nich oddzielnie.
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Rysunek 5.3.1: Funkcja korelacyjna dla uktadu A - A
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6 Wyniki

6.1 Analiza danych uzyskanych z symulacji UrQMD

Pierwszym etapem przeprowadzonych badan w ramach realizacji niniejszej pracy
magisterskiej byto wykonanie symulacji zderzen ciezkich jonow przy uzyciu modelu UrQMD.
Symulacje zostaty wykonane dla 4 r6znych warto$ci momentu pedu wiazki, przy ktérych
bedzie pracowat eksperyment CBM, tj. 3.3A GeV/c, 4.4A GeV/c, 7.95A GeV/c oraz
12A GeV/c. Czesé skryptu bash-owego napisanego do tego celu zostata zamieszczona
w ponizej tabeli.

Tabela 1: Skrypt bash-owy do wykonania symulacji UrQMD

noOfEvents=10000
collisionEnergy=4.4 # 3.3, 7.95, 12 A GeV/c

E='shuf —-i1-1000000000 —n1 "

GEN_SEED="‘expr $SLURM_ARRAY TASK_ ID + $E
ONE=1

S INDEX="‘expr $SLURM_ARRAY TASK ID + $ONE'
INDEX=$(printf "%05d" "$S_INDEX")

cd /lustre/nyx/cbm/users/zgnutek/produkcja
mkdir —-p auau_12_v1
cd auau_ 12 vi

cat >inputfile_$INDEX <<EOF

pro 197 79 - Au (zloto)

tar 197 79 - Au (zloto)

nev $noOfEvents — liczba zderzen

IMP 0.0 15.0 - zakres parametru zderzenia b
plb $collisionEnergy - moment pedu wiazki
tim 200 200

eos O
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rsd $GEN SEED
f13
f14
f15
f16

#f19 - format pliku wyjsciowego

f20

XXX
ECF

W wyniku poprawnie wykonanych symulacji uzyskano pliki w formacie ”.f19”, ktére
zawierajg informacje na temat czastek powstatych w skutek zderzen ciezko-jonowych.
Nastepnie pliki te przekonwertowano do postaci drzew root’'owych, poniewaz analiza

danych w formacie ”.root” jest zdecydowanie bardziej przyjazna uzytkownikom.

W kolejnym etapie do przeprowadzenia dokfadnej analizy symulowanych danych
sporzadzono rozktady nastepujacych wielkoSci:

* pedu poprzecznego:

* pospiesznosci:

* pseudo-pospiesznosci:

czterowektora potozenia czgstki w czasie ( z, vy, z, t),
czterowektora pedu oraz energii ( py, py, 2> £),
* promienia poprzecznego:

rr =\ 2% +y?

pr=\/DP2+ D2
1. F

Y==-In P

E_pz

11 t+z

=—1n—-

g 2 -z

(11)
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Na Rys. 6.1.1.1 - 6.1.3.2 zostaly przedstawione przyktadowe rozktady czterowektora
potozenia i pedu oraz rozktady pedu i promienia poprzecznego, pPoOsSpieSznosci,
pseudo-pospiesznoéci dla danych uzyskanych z symulacji Monte Carlo, dla momentu
pedu wigzki 12A GeV/c oraz dla zakresu parametru b = 0 fm - 3.2 fm. Charakterystyki
te wykonano dla nastepujacych czastek: p, p, «*, m-, K+, K-, A oraz A. Histogramy
przedstawiono w skali logarytmicznej oraz liniowej, w celu lepszego zaprezentowania
wynikow.

6.1.1 Rozklady potozen
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= —— Pi+ E r
—— Pi- =] -
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1000} T v
C ot oa,
800 M NG
600:— :. .: - Iv..
400 e - Rt
200f = T, e, i
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Rysunek 6.1.1.1: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 12A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala liniowa)
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Rysunek 6.1.1.2: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 12A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala logarytmiczna)

6.1.2 Rozklady pedow
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Rysunek 6.1.2.1: Czterowektor pedu dla Pbeam = 12A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala liniowa)
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Rysunek 6.1.2.2: Czterowektor pedu dla Pbeam = 12A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala logarytmiczna)

Dla poréwnania wynikéw uzyskanych z symulacji Monte Carlo na Rys. 6.1.2.3 - 6.1.2.4
przedstawione zostaty rozktady skladowych pedu uzyskane z matej probki danych, ktére
przeszty proces rekonstrukcji detektora.
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Rysunek 6.1.2.3: Sktadowe p,, p, oraz p. dla danych zrekonstruowanych, dla Pbeam = 12A GeV/c (skala

liniowa)
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Rysunek 6.1.2.4: Sktadowe p,, p, oraz p. dla danych zrekonstruowanych, dla Pbeam = 12A GeV/c (skala
logarytmiczna)

6.1.3 Rozklady pT, rT, pospiesznosci i pseudo-pospiesznosci
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Rysunek 6.1.3.1: pT, rT, pospiesznos$¢, pseudo-pospiesznos¢ dla Pbeam = 12A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm

(skala liniowa)
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Rysunek 6.1.3.2: pT, rT, pospieszno$¢, pseudo-pospiesznos¢ dla Pbeam = 12A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm
(skala logarytmiczna)

Na Rys. 6.1.3.3 i 6.1.3.4 zamieszczono rozkiady pedu poprzecznego oraz
pospiesznosci wykonane dla danych zrekonstruowanych.
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Rysunek 6.1.3.3: pT oraz pospieszno$¢ dla danych zrekonstruowanych, dla Pbeam = 12A GeV/c (skala
liniowa)
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Rysunek 6.1.3.4: pT oraz pospieszno$¢ dla danych zrekonstruowanych, dla Pbeam = 12A GeV/c (skala
logarytmiczna)

Po dokonaniu wstepnych analiz otrzymanych histograméw, uzyskanych dla danych
pochodzacych z symulacji Monte Carlo, mozna z fatwoscig zauwazyé, ze rozktady
sktadowych potozenia, pedu oraz pospiesznosci i pseudo-pospiesznosci sg symetryczne
wzgledem zera.

Ro6znice miedzy rozktadami uzyskanymi dla danych z symulacji Monte Carlo oraz
dla danych zrekonstruowanych szczegélnie widoczne sg na rozktadach pospiesznosci.
Poréwnujac histogramy zauwazalne jest przesuniecie osi symetrii dla danych, ktore
przeszty cigg rekonstrukcji detektora. Wynika to z faktu, ze CBM jest eksperymentem ze
stacjonarng tarcza.

Na otrzymanych rozkltadach mozna réwniez zauwazy¢, ze najliczniej wystepujacymi
czastkami sg 7+ i 7, natomiast najmniejsze statystyki majg 7 oraz A. Réznice
w krotnosciach poszczegdlnych rodzajow czastek szczegdlnie widoczne sg na rozktadach
przedstawionych w skali logarytmiczne;.

W Dodatku A zamieszczono rozktady potozen, peddw, promieni poprzecznych,
pedbéw poprzecznych, pospiesznosci oraz pseudo-pospiesznosci dla pozostatych wartosci
momentu pedu wigzki.
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6.2 Oszacowanie statystyk

Kolejnym etapem analiz byto oszacowanie niezbednej liczby zderzen potrzebnych do
wyznaczenia funkcji korelacyjnych z zatozonym btedem systematycznym na poziomie:
10%, 5% oraz 2% dla uktadéw: p — p oraz A — A, dla dwoéch zakreséw centralno$ci
oraz czterech wartosci momentu pedu wigzki (3.3A GeV/c, 4.4A GeV/c, 7.95A GeV/c,
12A GeV/c). Badania te zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem dwéch metod, ktore
szczegOtowo opisano w nastepnych podrozdziatach. Ze wzgledu na ilos¢ uzyskanych
wynikéw schematy wykonanych analiz zostaty zaprezentowane dla danych pochodzacych
z symulacji UrQMD dla zderzen Au-Au, dla momentu pedu wigzki Pbeam = 12A GeV/c
oraz zakresu parametru zderzenia b = 0 fm - 3.2 fm.

Motywacjg do przeprowadzenia tej czesci analiz byta che¢ uzyskania informacji
na temat ilosci danych potrzebnych do przeprowadzenia podstawowych analiz
femtoskopowych po uruchomieniu eksperymentu CBM w 2025 roku.

6.2.1 Metoda pierwszego punktu funkcji korelacyjnej

Pierwsza metoda oszacowania niezbednej statystyki do uzyskania korelacji
femtoskopowych dla uktadéw: p — p oraz A — A przy zatozeniu niepewnosci systematyczne;j
na poziomie: 10%, 5% oraz 2% polegata na wykorzystaniu catej dostepnej statystyki (48 min
zderzen dla kazdej wartosci Pbeam) uzyskanej z symulacji UrQMD do wyznaczenia funkcji
korelacyjnych, a nastepnie pobranie informacji na temat wartosci 1 punktu funkcji oraz
jego niepewnosci. Dzielac niepewno$¢ punktu przez jego warto$¢ otrzymujemy informacje
na temat wartosci btedu statystycznego wyznaczonej funkcji. Znajac te warto§¢ mozemy
wyznaczy¢ liczbe par N, tak aby btgd statystyczny byt na poziomie: 10%, 5% lub 2%. Do
tego celu wykorzystuje sie nastepujaca zaleznosc:

_ NIEPEWNOSC . 1
~ wartosc /N
, gdzie A - btad statystyczny jaki chcemy uzyska¢ (A = 0.1 (10%), 0.05 (5%) lub
0.02 (2%)),

(13)

Dla uktadu p — p wyznaczono korelacje femtoskopowe dla 48 min zderzen Au-Au,
dla parametru zderzenia réwnego b = 0 fm - 3.2 fm. Uzyskana funkcja korelacyjna
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przedstawiona zostata na Rys. 6.2.1.1. Warto$¢ pierwszego punktu wyniosta 0,0281,
natomiast jej niepewnos¢ 0,000796, co dato nam btad statystyczny na poziomie
2.84%. Z uwagi na fakt, ze chcieliSmy wyznaczyé niezbedng statystyke potrzebng do
wyznaczenia funkcji korelacyjnej z btedem systematycznym na poziomie: 10%, 5% lub 2%,
przeksztatcono zaleznos¢ (13) oraz podstawiono niezbedne wartosci. Otrzymano wyniki

dla wszystkich wartosci Pbeam zamieszczono w Tab. 2.
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Rysunek 6.2.1.1: Funkcja korelacyjna p — p (QS + S + Coul)

Tabela 2: Niezbedne statystyki do wyznaczenia funkcji korelacyjnych dla uktadu p — p przy zatozeniu

niepewnosci systematycznej na poziomie: 10%, 5% oraz 2%

moment pedu wigzki - 3.3A GeV/c
btad b = 0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 15.0 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 1.546 min 0.613 min
5% 6.185 min 2.451 min
2% 38.662 min 15.316 min

moment pedu wigzki - 4.4A GeV/c
btad b = 0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 15.0 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 2.209 min 0.817 min
5% 8.836 min 3.271 min
2% 55.229 min 20.446 min
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moment pedu wigzki - 7.95A GeV/c

btad b = 0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 150 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 3.017 min 1,431 min

5% 12.069 min 5.725 min

2% 75.434 min 35.782 min

moment pedu wigzki - 12A GeV/c

btad b = 0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 15.0 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 3.877 min 1.855 min

5% 15.511 min 7.419 min

2% 96.943 min 46.371 min

Analogiczne analizy przeprowadzono dla uktadu A - A. Przyktadowa funkcja korelacyjna
dla Pbeam = 12A GeV/c oraz dla parametru zderzenia b = 0 fm - 3.2 fm zostata
zaprezentowana na Rys. 6.2.1.2. W Tab. 3 zamieszczono natomiast oszacowane wartosci
statystyk niezbednych do wyznaczenia korelacji femtoskopowych z zatozonym btedem
statystycznym na poziomie: 10%, 5% oraz 2%.
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Rysunek 6.2.1.2: Funkcja korelacyjna A - A (QS + S)
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Tabela 3: Niezbedne statystyki do wyznaczenia funkcji korelacyjnych dla uktadu A — A przy zatozeniu
niepewnosci systematycznej na poziomie: 10%, 5% oraz 2%

moment pedu wigzki - 3.3A GeV/c
btad b = 0 fm - 32 fm|b = 382 fm - 15.0 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 657 min 308 min
5% 2629 min 1231 min
2% 16436 min 7696 min

moment pedu wigzki - 4.4A GeV/c
btad b = 0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 15.0 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 207 min 72 min
5% 831 min 287 min
2% 5198 min 1795 min

moment pedu wigzki - 7.95A GeV/c
btad b =0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 15.0 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 36 min 19 min
5% 143 min 75 min
2% 896 min 470 min

moment pedu wigzki - 12A GeV/c

btad b = 0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 15.0 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 17 min 12 min
5% 68 min 50 min
2% 428 min 312 min
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6.2.2 Metoda liczby par w zderzeniu

Druga metoda, ktéra zostata uzyta do oszacowania niezbednych statystyk bazuje
rowniez na funkcji korelacyjnej, lecz tylko w celu wyznaczenia obszaru, gdzie wystepuje
efekt korelacyjny. W nastepnych etapach kluczowe znaczenie ma licznik funkcji korelacyjnej
oraz liczba par (p — p/A — A) przypadajaca na zderzenie.

Na podstawie funkcji korelacyjnej uktadu p — p wyznaczonej z 10 milionéw zderzen
dla Pbeam = 12A GeV/c oraz parametru zderzenia b = 0 fm - 3.2 fm okre$lono zakres
efektu korelacyjnego oraz liczbe przedziatow. Jak wida¢ na Rys. 6.2.2.1 wplyw statystyki
kwantowej (QS), oddziatywania silnego (S) i kulombowskiego (Coul) na ksztatt funkcji
korelacyjnej widoczny jest dla ¢, = 0 GeV'/c - 0.15 GeV /c.

p-p (QS+S+Coul)

CF(qm)

-------

S ———————————————— Qiny = (0 GeVic - 0.15 GeVic)
! , 2 0.25

qim[GeWc] . L
Liczba przedziatéw: 15

Rysunek 6.2.2.1: Funkcja korelacyjna p-p (QS + S + Coul) z zaznaczonym obszarem efektu korelacyjnego

Bazujgc na informacjach uzyskanych z powyzszego wykresu obliczono licznik funkgciji
korelacyjnej dla 1000 zderzen oddzielnie, z uwzglednionym odcieciem na rejon efektu
korelacyjnego. Przyktadowy rozktad licznika funkcji korelacyjnej dla jednego zderzenia
zostat przedstawiony na Rys. 6.2.2.2.
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kt_Num
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Rysunek 6.2.2.2: Licznik funkcji korelacyjnej dla jednego zderzenia

Ostatecznie z obliczonych

licznikéw

funkgciji

korelacyjnych uzyskano

rozktad

[Rys. 6.2.2.3], gdzie na osi X znajduje sie srednia liczba par p — p w jednym binie,
natomiast na osi Y widnieje liczba przypadkéw o zadanej liczbie par. Z uzyskanego
rozktadu wyznaczono warto$¢ oczekiwang oraz RMS, co daje nam informacje na temat
Sredniej liczby par w obszarze efektu korelacyjnego przypadajgca na jeden bin.

zliczenia

=
S
T

=3
I

2
I

T
10

liczba par p-pw j

15 20
ednym zderzeniu

Rysunek 6.2.2.3: Rozktad liczby par p — p w obszarze efektu korelacyjnego (gin, = 0GeV /c—0.15GeV /c)
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Wiedzgc ile srednio par zgdamy na jeden bin w rejonie korelacyjnym, wyznaczono
wymagang statystyke do uzyskania funkcji korelacyjnej dla uktadu p — p przy zatozeniu
niepewnosci systematyczne;j ( =\/_1N’ N - liczba par w jednym binie) na poziomie: 10%, 5%
oraz 2%. Do wyznaczenia liczby zderzen uzyto réwniez nastepujacej zaleznosci:

niezbedna liczba zderzen = (liczba binéw * N)/(wartos¢ oczekiwana).

Otrzymane wyniki przedstawiono w ponizszej Tab. 4.

Tabela 4: Niezbedne statystyki do wyznaczenia funkcji korelacyjnych dla uktadu p — p przy zatozeniu
niepewnosci systematycznej na poziomie: 10%, 5% oraz 2%

moment pedu wigzki - 3.3A GeV/c
btad b = 0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 15.0 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 1512 611
5% 6048 2452
2% 37896 15326

moment pedu wigzki - 4.4A GeV/c
btad b =0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 150 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 1920 770
5% 7656 3078
2% 47736 19223

moment pedu wigzki - 7.95A GeV/c
btad b = 0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 15.0 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 2904 1074
5% 11568 4298
2% 72240 30855

moment pedu wigzki - 12A GeV/c
btad b =0 fm - 32 fm|b = 32 fm - 15.0 fm
statystyczny niezbedna liczba zderzen | niezbedna liczba zderzen
10% 4560 1906
5% 18264 7626
2% 114216 47198

53



6. WYNIKI

W przypadku oszacowania niezbednych statystyk do wyznaczenia funkcji korelacyjnych
dla uktadu A — A metoda ta okazata sie by¢ nieefektywna, poniewaz dla kazdej wartosci
momentu pedu oraz kazdego przedziatu centralnosci, w kazdym zderzeniu, ktére przeszto
analizy wystepuje po jednej parze A — A. W zwigzku z tym na rozktadach liczby par
otrzymujemy tylko jeden bin, a warto$¢ oczekiwana wynosi 1.

6.2.3 Porownanie

Analizujgc otrzymane wyniki mozna z fatwoscig zauwazy¢, ze statystyki potrzebne do
do wyznaczenia funkcji korelacyjnych dla uktadu p — p, z zatozonym btedem statystycznym
na poziomie: 10%, 5% oraz 2%, rosng wraz ze wzrostem warto$ci momentu pedu wigzki.
Zaleznos¢ ta widoczna jest w obu metodach. Najwieksza liczba zderzen potrzebna bedzie
do wyznaczenia funkcji korelacyjnej dla momentu pedu wigzki Pbeam = 12A GeV/c.

W przypadku uktadu A — A wraz ze wzrostem warto$ci Pbeam (moment pedu wigzki)
ilosci niezbednych zderzen maleje.

We wszystkich wypadkach oszacowana statystyka jest mniejsza dla zderzen
niecentralnych (b = 3.2 fm - 15.0 fm).

Roznice w otrzymanych iloéciach zderzeh wynosza w kazdym wypadku 3 rzedy
wielkosci. Wynika to z faktu, ze w pierwszej metodzie do analiz wykorzystano jedynie 1000
zderzen, natomiast w drugi wypadku uzyto catg dostepng statystyke (48 min zderzen).
Po wykonaniu obliczen liczby par przypadajacych na jedno zderzenie dla obu metod
uzyskano, ze w drugiej metodzie przypada okoto 1000 par wiecej na zderzenie, niz
w pierwszej metodzie, co wyjasnia réznice w otrzymanych wartosciach i potwierdza, ze
analizy przeprowadzone roznymi metodami daty ten sam efekt.

Poréwnujac obie metody mozna stwierdzi¢, ze metoda oszacowywania niezbednych
statystyk do wyznaczenia korelacji z zatozonym btedem statystycznym, na podstawie
pierwszego punktu funkcji korelacyjnej jest szybsza i daje mozliwos¢ wyznaczenia liczby
zderzen dla uktadu A - A, co w przypadku drugiej metody nie jest mozliwe.
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6.3 Funkcje korelacyjne

Koncowym etapem przeprowadzonych analiz byto wykonanie jednowymiarowych funkciji
korelacyjnych dla uktadéw: p —p i A — A dla 4 wartosci Pbeam (3.3A GeV/c, 4.4A GeV/c,
7.95A GeV/c i 12A GeVc) oraz dla dwéch klas centralnosci (b = 0 fm - 3.2 fm oraz
b =3.2 fm - 15.0 fm). Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w podrozdziatach 6.3.1 oraz
6.3.2.

Do realizacji tej czesci badan wykorzystano dane z modelu UrQMD oraz
oprogramowania NicaFemto, ktére stuzy do analiz femtoskopowych. W analizach
przyjeto nastepujace ciecia kinematyczne dla protonéw i lambd: 0.2 < pr < 2.0GeV /c oraz
-1.5 < n < 1.5. Zastosowanym uktadem odniesienia dla identycznych barionéw byt uktad
LCMS. Przyktadowy skrypt do wyznaczania korelacji femtoskopowowych dla par p — p
zostat zamieszczony w Dodatku B.

Dodatkowo wyznaczono réwniez trojwymiarowe funkcje korelacyjne p — p, ktére
zamieszczono w podrozdziale 6.3.3.

6.3.1 Jednowymiarowe funkcje korelacyjne uktadu p - p

Na Rys. 6.3.1.1 - 6.3.1.4 zaprezentowano korelacje femtoskopowe p — p dla r6znych
wartosci momentu pedu wigzki oraz ré6znych centralnosci. Gtbwnym celem wyznaczenia
funkcji korelacyjnych p — p byto uzyskanie informacji na temat charakterystyki Zrédta,
z ktérego wyemitowane zostaty te czastki. Do tego celu w analizach witgczone zostaty
jedynie efekty statystyki kwantowej.
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Rysunek 6.3.1.1: Funkcje korelacyjne p-p (QS) dla Pbeam = 3.3A GeV/c dla dwoch zakreséw parametru
zderzeniab=0fm-3.2fmorazb=3.2fm-15.0 fm
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Rysunek 6.3.1.2: Funkcje korelacyjne p-p (QS) dla Pbeam = 4.4A GeV/c dla dwoch zakreséw parametru
zderzeniab=0fm-3.2fmorazb=3.2fm-15.0 fm
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Rysunek 6.3.1.3: Funkcje korelacyjne p-p (QS) dla Pbeam = 7.95A GeV/c dla dwéch zakreséw parametru
zderzeniab =0fm-3.2fmorazb=3.2fm-15.0 fm
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Rysunek 6.3.1.4: Funkcje korelacyjne p-p (QS) dla Pbeam = 12A GeV/c dla dwéch zakreséw parametru
zderzeniab=0fm-3.2fmorazb =3.2fm-15.0 fm
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W Tab. 5 i Tab. 6 przedstawiono warto$ci promieni zrdédet uzyskane w wyniki
parametryzacji funkcji korelacyjnych.

Tabela 5: Wartosci promieni zrédet dla zderzenh centralnych

moment pedu wigzki, parametr zderzenia R [fm]

3.3A GeV/c, b=0-3.2 fm 3.059 + 0.005
4.4A GeV/c, b=0-3.2 fm 3.110 £ 0.010
7.95A GeV/c, b=0-3.2 fm 3.195 + 0.009
12A GeV/c, b=0-3.2 fm 3.256 + 0.010

Tabela 6: Wartosci promieni zrédet dla zderzenh niecentralnych

moment pedu wigzki, parametr zderzenia R [fm]

3.3A GeV/c, b=3.2-15 fm 2.591 + 0.003
4.4A GeV/c, b=3.2-15 fm 2.595 + 0.005
7.95A GeV/c, b=3.2-15 fm 2.630 + 0.004
12A GeV/c, b=3.2-15 fm 2.666 + 0.005

Otrzymane funkcje korelacyjne pozwalajg stwierdzi¢, ze promien zrddta emitujgcego
czgstki w czasie zderzenia maleje z centralnoscig, natomiast rosnie wraz z momentem
pedu wigzki.
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6.3.2 Jednowymiarowe funkcje korelacyjne uktadu A - A

W analogiczny sposéb jak dla uktadu p — p wyznaczone zostaty funkcje korelacyjne dla
ukfadu A - A [Rys. 6.3.2.1 - 6.3.2.4]. Obliczone rozmiary zrédet zamieszczono w Tab. 7 oraz
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Rysunek 6.3.2.2: Funkcje korelacyjne A — A (QS) dla Pbeam = 4.4A GeV/c dla dwéch zakreséw parametru
zderzeniab=0fm-3.2fmorazb=3.2fm-15.0 fm
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Rysunek 6.3.2.4: Funkcje korelacyjne A — A (QS) dla Pbeam = 12A GeV/c dla dwoch zakres6w parametru
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60



6. WYNIKI

Tabela 7: Wartosci promieni zrédet dla zderzen centralnych

moment pedu wigzki, parametr zderzeni R [fm]

3.3A GeV/c, b=0-3.2 fm 2.944 + 0.238
4.4A GeV/c, b=0-3.2 fm 3.014 + 0.245
7.95A GeV/c, b=0-3.2 fm 3.033+£0.116
12A GeV/c, b=0-3.2 fm 3.137 + 0.064

Tabela 8: Warto$ci promieni zrédet dla zderzen niecentralnych

moment pedu wiazki, parametr zderzenia R [fm]

3.3A GeV/c, b=3.2-15 fm 2.506 + 0.144
4.4A GeV/c, b=3.2-15 fm 2.55 £ 0.140
7.95A GeV/c, b=3.2-15 fm 2.621 £ 0.143
12A GeV/c, b=3.2-15 fm 2.710 + 0.040

Dla uktadu czgstek A — A mozna zaobserwowaé takg samg zaleznos¢ jak dla uktadu
p — p, tj. promien zrédta maleje z centralnoscia, natomiast rosnie wraz z momentem pedu

wigzki.
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6.3.3 Trojwymiarowe funkcje korelacyjne uktadu p — p
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Sktadowe funkcji korelacyjnych dla uktadu p — p zostaty przedstawione na Rys. 6.3.3.1 -
6.3.3.4, natomiast w Tab. 9 i Tab.10 zaprezentowano otrzymane rozmiary zrodet.
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Rysunek 6.3.3.1: Sktadowe out, side oraz long tréjwymiarowej funkcji korelacyjnej dla uktadu p-p (QS), dla
Pbeam = 3.3A GeV/c, dla dwéch zakreséw parametru zderzeniab =0 fm - 3.2 fmorazb = 3.2 fm - 15.0 fm
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Rysunek 6.3.3.2: Sktadowe out, side oraz long tréjwymiarowej funkcji korelacyjnej dla uktadu p-p (QS), dla
Pbeam = 4.4A GeV/c, dla dwéch zakreséw parametru zderzeniab =0 fm - 3.2 fm orazb = 3.2 fm - 15.0 fm
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Rysunek 6.3.3.3: Sktadowe out, side oraz long tréjwymiarowej funkcji korelacyjnej dla uktadu p-p (QS), dla
Pbeam = 7.95A GeV/c, dla dwéch zakreséw parametru zderzenia b =0 fm - 3.2 fmorazb = 3.2 fm - 15.0 fm
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Rysunek 6.3.3.4: Sktadowe out, side oraz long tréjwymiarowej funkcji korelacyjnej dla uktadu p-p (QS), dla
Pbeam = 12A GeV/c, dla dwoch zakreséw parametru zderzeniab = 0 fm - 3.2fmorazb = 3.2 fm - 15.0 fm
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Tabela 9: R, Rside; Riong - parametr zderzenia b = 0 fm - 3.2 fm

moment pedu wigzki, || Rou: [fM] Rg;qe [fM] Riong [fm]

b=0.0 fm - 3.2 fm

3.3A GeV/c 2.871 £ 0.078 2.726 + 0.066 2.046 + 0.058

4.4A GeV/c 3.293 + 0.204 3.136 + 0.195 2.393 + 0.139

7.95A GeV/c 3.329 + 0.161 3.209 + 0.196 2.447 + 0.100

12A GeV/c 3.687 + 0.219 3.227 + 0.140 2.456 + 0.143
Tabela 10: R,.¢, Rside, Riong - parametr zderzenia b = 3.2 fm -15.0 fm

moment pedu wigzki, || Rou: [fM] Rgiqe [fM] Riong [fm]

b=3.2 fm - 15.0 fm

3.3A GeV/c 2.804 + 0.119 2.713 + 0.066 2.046 + 0.058

4.4A GeV/c 2.836 + 0.112 2.779 £ 0.103 2.217 + 0.080

7.95A GeV/c 2.894 + 0.122 2.875 + 0.079 2.348 + 0.0089

12A GeV/c 3.225 + 0.146 3.137 £ 0.153 2.673 +0.120

Zardéwno dla funkgji korelacyjnych jednowymiarowych i trojwymiarowych obserwujemy
ta samag zalezno$¢ wzrostu rozmiaréw zrédet wraz ze wzrostem momentu pedu.
Najwigksze wartosci przyjmuje sktadowa R,,;, natomiast najmniejsze sktadowa R,,,,.
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7 Podsumowanie

W niniejszej pracy dyplomowej oszacowane zostaly niezbedne statystyki do
wyznaczenia funkcji korelacyjnych par p — p i A = A, z zatozonym btedem statystycznym
na poziomie: 10%, 5% oraz 2%. Do wyznaczenia wymaganej liczby zderzen wykorzystano
dane z modelu UrQMD dla zderzen Au-Au o nastepujacych momentach pedu wigzki:
3.3A GeV/c, 4.4A GeV/c, 7.95A GeV/c i 12A GeV/c, przy ktoérych bedzie pracowat
eksperyment CBM. Analizy wykonano dla dwéch przedziatdbw parametru zderzenia:
b=0fm-3.2fmorazb=23.2fm-15.0 fm.

Oszacowania niezbednych statystyk zostaty wykonane dwoma metodami. W pierwszej
z nich wykorzystana zostata cata dostepna liczba zderzen, nastepnie wyznaczono funkcje
korelacyjna, ktdrej wartos¢ pierwszego punktu oraz jego niepewnos$¢ byty punktem wyjscia
do oszacowania wymaganej statystyki. W drugim przypadku korzystano z matej prébki
danych (np. 1000 zderzen). Wyznaczono korelacje femtoskopowe, w celu wyznaczenia
obszaru, gdzie wystepuje efekt korelacyjny. W kolejnych etapach kluczowe znaczenie miat
licznik funkcji korelacyjnej oraz liczba par przypadajaca na zderzeni.

Analizujgc otrzymane wyniki uzyskane dwoma metodami mozna z tatwoscig zauwazy¢,
ze dla par p — p wraz ze wzrostem Pbeam niezbedna liczba zderzen znacznie wzrasta.
Widoczna jest rowniez nastepujgca zalezno$¢: Im ”doktadniejszg” funkcje korelacyjng
chcemy uzyskaé, tym potrzebujemy wigkszej statystyki.

Dla par A — A wymagana statystyka do uzyskania funkcji korelacyjnych jest znacznie
wigksza w poréwnaniu do niezbednej liczby zderzen dla uktadu p — p. Nie jest to natomiast
dla nas niczym zaskakujacym, poniewaz proces rekonstrukcji lambd jest bardziej ztozonym
mechanizmem. Czastki te sg rejestrowane poprzez produkty rozpadu, przez co powstaje
ich mniej niz np. protondw, ktére rejestrowane sg bezposrednio. W przypadku par A - A
widoczny jest spadek niezbednej statystyki dla wiekszych wartosci momentu pedu wigzki.

Poréwnujgc obie metody mozna stwierdzi¢, ze metoda oszacowywania niezbednych
statystyk do wyznaczenia korelacji z zatozonym btedem statystycznym, na podstawie
pierwszego punktu funkcji korelacyjnej jest szybsza i daje mozliwos¢é wyznaczenia liczby
zderzen dla uktadu A - A, co w przypadku drugiej metody nie jest mozliwe.
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Dodatkowo bazujgc na otrzymanych danych z symulacji wyznaczone zostaty korelacje
femtoskopowe dla uktadéw p —p i A — A, w celu poznania rozmiarébw promieni zrodet
emitujgcych te czastki.

Po dokonaniu parametryzacji funkcji korelacyjnych otrzymano informacje na temat
wartosci promieni zrodet emitujgcych czastki dla czterech momentéw pedu wigzki, przy
ktérych bedzie dziatat eksperyment CBM. Otrzymane wielkosci sg rzedu 2.6 fm - 3.3 fm
dla protonéw oraz 2.5 fm - 3.2 fm dla lambd. Rozmiary te rosng wraz ze wzrostem Pbeam.
Bazujac na otrzymanych korelacjach femtoskopowych mozna stwierdzi¢, ze promienh zrédta
ma najwiekszg wartos¢ dla zderzen centralnych (b = 0 fm - 3.2 fm) i maleje dla zderzen
niecentralnych (b = 3.2 fm - 15.0 fm).

Uzyskane wyniki stanowig punkt wyjscia dla analiz femtoskopowych, ktére bedag
prowadzone w eksperymencie CBM, po jego uruchomieniu w 2025 roku.

68



7. PODSUMOWANIE
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Rysunek A.1: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 3.3A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.2: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 3.3A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.3: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 3.3A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.4: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 3.3A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.5: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 4.4A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.6: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 4.4A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.7: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 4.4A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.8: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 4.4A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.9: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 7.95A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.10: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 7.95A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.11: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 7.95A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.12: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 7.95A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.13: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 12A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.14: Czterowektor potozenia dla Pbeam = 12A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.16: Czterowektor pedu dla Pbeam = 3.3A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.19: Czterowektor pedu dla Pbeam = 4.4A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.20: Czterowektor pedu dla Pbeam = 4.4A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.23: Czterowektor pedu dla Pbeam = 7.95A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.24: Czterowektor pedu dla Pbeam = 7.95A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.25: Czterowektor pedu dla Pbeam = 7.95A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.26: Czterowektor pedu dla Pbeam = 7.95A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.27: Czterowektor pedu dla Pbeam = 12A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala liniowa)
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Rysunek A.28: Czterowektor pedu dla Pbeam = 12A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm (skala logarytmiczna)
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Rysunek A.31: pT, rT, pospiesznosé, pseudo-pospiesznos¢ dla Pbeam = 3.3A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm
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Rysunek A.32: pT, rT, pospiesznos$é, pseudo-pospiesznosé dla Pbeam = 3.3A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm
(skala logarytmiczna)
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Rysunek A.34: pT, rT, pospieszno$¢, pseudo-pospiesznosé dla Pbeam = 4.4A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm (skala
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Rysunek A.36: pT, rT, pospieszno$¢, pseudo-pospiesznosé dla Pbeam = 4.4A GeV/c, b = 3.2 fm - 15.0 fm
(skala logarytmiczna)
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Rysunek A.37: pT, rT, pospieszno$¢, pseudo-pospiesznos¢ dla Pbeam = 7.95A GeV/c, b = 0 fm - 3.2 fm
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Dodatek B

Tabela 11: Skrypt bash-owy do wyznaczania funkgji korelacyjnych dla par proton-proton

#runner

cat >simple_hbt1d_centr_1_$INDEX .C<<EOF
NicaFemtoBasicAna =fun (int PID){
NicaFemtoBasicAna +ana = new NicaFemtoBasicAna();

NicaFemtoCorrFuncKt kt (NicaFemto1DCF("kt", 100, 0, 0.25,
ENicaFemtoKinematics : :kLCMS), {0.1,2.0});
ana—->SetPdg(3122);

ana->SetCorrFctn (kt);

ana—->SetOption (NicaTwoTrackAna :: BackgroundOptionMixed () ) ;

NicaTrackBasicMCCut track_cut;
track_cut.SetPdgCut(PID);
track_cut.SetPtCut(0.2,2.0);
track_cut.SetEtaCut(-1.5,1.5);
ana—->AddCut(track_cut);

NicaEventlmpactParameterCut event_cut;
event_cut.SetMinMax(0.0,3.2);
ana—->AddCut(event_cut);

NicaCutMonitorXY ciecie (track_cut.CutName() ,
track_cut.Pt(),track_cut.CutName(), 3);
ciecie.SetXaxis(100,0,2);
ciecie.SetYaxis(100,-2,2);

NicaCutMonitorX hassan(event_cut.CutName());
hassan. SetXaxis(100,0,15.0);
ana->AddCutMonitor (hassan);

ana—->SetFormat (new NicaUnigenEvent());
ana->AddCutMonitor(ciecie);
return ana;
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void simple_hbtid_centr_1_$INDEX(TString inFile = "/lustre/nyx/cbm
/users/zgnutek/produkcja/auau_7 95/test $ {INDEX}.root",

TString outFile

= "/lustre/nyx/cbm/users/zgnutek/promienie/

nc_pp_1d_2/${INDEX}.root"){

EOF

FairRunAna =fRun = new FairRunAna();
fRun—>SetEventHeaderPersistence (kFALSE) ;
fRun—->SetSource (new NicaUnigenSource(inFile));
fRun->SetOutputFile (outFile);

NicaFemtoWeightGeneratorLednicky calc;

calc.SetPairType (ENicaFemtoPairType :: kProtonProton)y;
calc .SetQuantumOn () ;
calc.SetCoulOff ();
calc.SetStrongOff ();

NicaFemtoWeightGeneratorBasic calc_basic;

NicaFemtoBasicAna =anaf
NicaFemtoBasicAna =<ana2
anal->SetWeight(calc);
ana2->SetWeight(calc_basic);
fRun->AddTask(anal);
fRun->AddTask(ana2);

fun(2212);
fun(2212);

fRun—>Init ();
fRun—->Run (0 ,$NO_OF EVENTS);

root -b -q simple_hbtid_centr_1_$INDEX.C

exit O
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