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QCD phase diagram and RHIC 
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RHIC – a High Luminosity Hadron Collider

PHOBOS BRAHMS

STAR

PHENIX

RHIC

AGS

LINAC BOOSTER

Pulsed Sputter 

Ion Source

High Intensity 

Proton Source

HEP/NP

µ g-2

U-line
BAF (NASA)

Polarized

Proton Source

ATR

Au beam: 1 MeV/u, Q=+32

Au beam: 

9 GeV/u, Q=+79

Au beam: 9-100 GeV/u

p beam: 23-250 GeV

Au beam: 9-100 GeV/u

p beam: 23-250 GeV

Van de Graaff 

Tandem(s)

HITL RHIC: Relativistic Heavy Ion Collider

ATR: Ags-To-Rhic transfer line

AGS: Alternating Gradient Synchrotron

HITL: Heavy Ion Transfer Line

•  How was the Universe created 
•  What are proper/es of strong 
interac/on 
•  Search for and characterize the 
new state of maOer – Quark 
Gluon Plasma 

RHIC is an intersec/ng storage ring and par/cle accelerator 
Two independent rings each 3.834 km circumference 
Can collide any nuclear species on any other. 
Max Energy:  

€ 

sNN ≈ (Z /A) ⋅ 500 GeV



Why to study heavy quarks  
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•  large heavy quark mass is not easily modified by 
the QCD medium 

•  heavy quarks expected to be created from the 
ini/al hard scaOerings 

  Study proper/es of the hot and dense medium at 
the early stage of heavy‐ion collisions.  

  Charm collec/vity => Light flavor thermaliza/on. 

  Test pQCD at RHIC. 

X. Zhu, et al, PLB 647, 366(2007) 
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knowledge on total charm 
produc/on cross sec/ons from      
p+p to central heavy ion collisions 
is cri/cal to understand both open 
charm and charmonium 
produc/on mechanisms in the 
QGP medium at RHIC 



How to measure charm quarks 

•  direct clean iden/fica/on 
(invariant mass peak) 

•  At RHIC only STAR can provide this 

•  large combinatorial 
background 

•  need handle on decay 
vertex  
⇒ requires high resolu/on 
silicon vertex detectors 
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Time Of Flight Time Projection  Chamber 

Barrel ElectroMagnetic Calorimeter 

Beam Beam  Counter 

Vertex Position Detector 

Solenoidal Tracker At RHIC : -1< ! < 1, 0 < " < 2# 

Magnet 

The STAR detector  
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  TPC dE/dx vs 
p : pions PID 

  TOF 1/β vs p : 
kaons PID 

23rd Indian Summer School Řež 

  VPD EW 
coincidence: minimum 
bias trigger, TOF start 
/me  

  TPC : PID, tracking   
  TOF : PID (β, /me 
resolu/on = 110 ps) 

  BEMC : remove pile‐
up tracks, ET triggers    

David Tlusty, NPI ASCR 

© Maria and Alexander Schmah for STAR collabora/on 

Year 2009  72%   
of full TOF 

Year 2010  100% 
of full TOF 



Pile‐up removal 
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Pile-up pions fraction

pp2pp stream data

Pions with TOF or BEMC matching

matching efficiency
•  pp collisions peak luminosity                       
Lpeak = 5*1031 cm‐2s‐1 in year 2009.  
•  EventRate = Lpeak*σNSD(30 mb) = 1.5 MHz  
•  TPC readout ~ 80 µs => TPC sees tracks 
from 120r collisions. Pile‐ups are removed byr 

• r |VpdVz ‐ TpcVz| < 6cm cut 
• r TPC PPV reconstruc/on algorithm 



Par/cle Iden/fica/on 
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Motivation

D0 properties and measurement

mass 1864.84 MeV/c2, τ = 4.1× 10−13 s, cτ = 122.9 µm
Hadronic mode π+ and K− with branching ratio 3.89% used for yield
measurement.
D0 signal obtained via invariant mass reconstruction of π+K− pairs

D0 reconstruction efficiency EffR calculated from Simulation.
TPC provides a track momentum and TOF time of flight between Vertex and
matched tof hit. From |#p| = mγβ, β = L/ct one can calculate mass from

m2
track = p2

(
t2c2

L2
− 1

)
m[GeV /c2], p[GeV /c] (2)

PID via TPC dE
dx vs. p

!"#$%&'($)!*+'",!-*%(.,*'($)

PID via TOF 1
β vs. p

D. Tlustý (NPI ASCR) D0 simulation November 6, 2009 4 / 20



D0 signal in p+p 200 GeV 
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K*0 

K2*(1430) 

B.R. = 3.89% 

p+p minimum bias 105 M 

4‐σ signal observed.  

Different methods reproduce 
combinatorial background. 

Consistent results from two 
background methods. 

PDG mass = 1864.5 ± 0.4 MeV 

  

€ 

D0(D 0)→K π ±



D* signal in p+p 200 GeV 
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Minimum bias events in p+p 200 GeV collisions. 

Two methods to reconstruct combinatorial 
background: wrong sign and side band.  

8‐σ signal observed. 

  

€ 

D*± → D0(D 0) + π ± →K π ± + π ±

STAR Preliminary 

Background combina/ons: 
Wrong sign: 
D0 and π‐,  D0 and π+ 
Side band: 
1.72< M(Kπ) < 1.80 or 
1.92 < M(Kπ) < 2.0 GeV/c2 

B.I.~Abelev, et al., PRD 79 (2009) 112006. 
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D0 and D* pT spectra in p+p 200 GeV  
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D0 scaled by ND0/Ncc= 0.56[1] 

D* scaled by ND*/Ncc= 0.22[1] 

Consistent with FONLL[2] 
upper limit. 

Xsec = dN/dy|ccy=0 * F * σpp 

F = 4.7 ± 0.7 scale to full 
rapidity. 

σpp(NSD) = 30 mb 

The charm cross sec/on 
at mid‐rapidity is: 
202 ± 56 (stat.) ± 40 
(sys.) ± 20 (norm.) µb 

The charm total cross 
sec/on is extracted as: 
949 ± 263 (stat.) ± 253 
(sys.) µb 

[1] C. Amsler et al. (Par/cle Data Group), PLB 667 (2008) 1.  
[2] Fixed‐Order Next‐to‐Leading Logarithm: M. Cacciari, PRL 95 (2005) 122001. 

PowerLaw = 4
dσcc̄

dy

(n − 1)(n − 2)
〈pT 〉2(n − 3)2

(
1 +

2pT

〈pT 〉(n − 3)

)−n

STAR preliminary 



D0 signal in Au+Au 200 GeV 
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Minimum bias 0‐80% 280M Au+Au 200 GeV events. 

8‐σ signal observed. 

Mass = 1863 ± 2 MeV (PDG value is 1864.5 ± 0.4 MeV) 

Width = 12 ± 2 MeV 



Charm cross sec/on vs Nbin 

David Tlusty, NPI ASCR  23rd Indian Summer School Řež  12 

Charm cross sec/on follows number of binary collisions scaling => 
Charm quark produced at early stage of collisions. 

All of the measurements are consistent. 

Year 2003 d+Au  : D0 + e 

Year 2009 p+p     : D0 + D* 

Year 2010 Au+Au: D0 

Charm cross sec/on in Au+Au 200 GeV: 

Mid‐rapidity: 

186 ± 22 (stat.) ± 30 (sys.) ± 18 (norm.) µb 

Total cross sec/on: 

876 ± 103 (stat.) ± 211 (sys.) µb 

[1] FONLL: M. Cacciari, PRL 95 (2005) 122001. 
[2] NLO:  R. Vogt, Eur.Phys.J.ST 155 (2008) 213    
[3] PHENIX e: A. Adare, et al., PRL 97 (2006) 252002. 



Hiroshi Masui         QM2011, Annecy, France, May 22-28, 2011 /29

D0 RAA 

• First measurement of D0 RAA, RAA ~ 1 in pT < 3 GeV/c

• Blast-wave fit favors higher Tkin, smaller !T for D0 than light hadrons

! D0 freeze-out earlier than light hadrons

12

Yifei Zhang, Fri/27 16:00

BW("Kp) Blast-wave fit results,

STAR, PRC79, 034909 (2009)

D0 RAA vs pT 
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Below 3 GeV/c, RAA consistent with unity => 

Consistent with D0 yield Nbin scaling behavior. 

Blast‐wave describes data with 

<βΤ> = 0.21 ± 0.20 (small, not sensi/ve). 

T = 287 ± 106 MeV 

T > Th ∼ 100 MeV, larger than light hadrons  
Hiroshi Masui         QM2011, Annecy, France, May 22-28, 2011 /29

D0 RAA 

• First measurement of D0 RAA, RAA ~ 1 in pT < 3 GeV/c

• Blast-wave fit favors higher Tkin, smaller !T for D0 than light hadrons

! D0 freeze-out earlier than light hadrons

12

Yifei Zhang, Fri/27 16:00

BW("Kp) Blast-wave fit results,

STAR, PRC79, 034909 (2009)

RAA(pT ) =

dσAu+Au
cc

dpT dy

NAu+Au
bin

dσp+p
cc

dpT dy

BW(πKp): B. I. Abelev et al., PRC79 (2009) 34909. 



Summary 
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  D0 and D* are measured in p+p 200 GeV up to 6 GeV/c – the first measurement 
at STAR 

  D0 are measured in Au+Au 200 GeV up to 5 GeV/c. 

  1) Charm cross sections at mid-rapidity follow number of binary collisions scaling 

     2) RAA is consistent with unity. 

     Indicate charm is produced at early stage of the collisions. 

  The charm cross section in mid-rapidity is measured to be  

     p+p:        202 ± 56 (stat.) ± 40 (sys.) ± 20 (norm.) µb 

     Au+Au:   186 ± 22 (stat.) ± 30 (sys.) ± 18 (norm.) µb  

  Blast-wave fit favors larger temperature and smaller velocity compared to light 
hadrons, which could indicate that D0 decoupled earlier from the medium than light 
hadrons.  



Why to measure D mesons? 
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Known limita/ons in semi‐leptonic channel.  
1) Kinema/cs smearing due to decay. 
2) Suffering from charm and boOom contribu/on. 

PRL 105 (2010) 202301 

Both FONLL calcula/on and experimental 
data from electron channel are with large 
uncertain/es. 

Direct measurement of D meson provides clean informa/on of charm quark. 



Outlook 
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SSD 
IST 
PXL 

TPC 

FGT 

STAR Heavy Flavor Tracker Project. 

  Reconstruct secondary vertex. 
  Drama/cally improve the precision of measurements. 

  Address physics related to heavy flavor.  
v2  : thermaliza/on 

RCP: charm quark energy loss mechanism. 



Systema/c error study 
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1)  Raw Counts – Difference between methods 
2)  nFitPoints ‐ difference between  

 MC(nFitPts>25)/MC(nFitPts>15) and  
 Data(nFitPts>25)/Data(nFitPts>15) 

3)  DCA ‐ difference between MC(dca<1)/MC(dca<2) and 
Data(dca<1)/Data(dca<2) 



Charm cross sec/on vs                   
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Most precise measurement so far, provide constraint for theories. 

€ 

sNN


