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Uvod

V ultra-relativistickych srazkach tézkych iontti na urychlovaci Relativistic Heavy
Ion Collider (RHIC) v Brookhavenské narodni laboratofi (BNL) a na Velkém hadro-
novém urychlovaci (LHC) v CERNu muzZe vznikat hustd jaderna hmota nazyvana
kvark-gluonové plazma. Tézké kvarky (¢ puvabny, b krasny), které vznikaji v raném
stadiu srazky, jsou dobrou sondou ke zkouméani kvark-gluonového plazmatu.

Nesymetrické srazky protonii nebo deuteront s tézkymi ionty jsou dobrym né-
strojem ke zkoumaéani efektti zptisobenych piitomnosti jader ve srazce, jejichz kvan-
titativni pochopeni je dilezité k charakterizaci kvark-gluonového plazmatu.

Hadrony obsahujici puvabny kvark se rozpadaji typicky dfive (rozpadova délka
et ~ 120 pum) nez doleti do detektoru. Proto nemohou byt méfeny pfimo a méfime
je skrze jejich dcefiné castice. Nicméné vlivem velkého pozadi, které je tvoreno casti-
cemi z jinych rozpadi a nespravnymi kombinacemi, je pomér signalu a pozadi velmi
maly. Z toho divodu je vyhodné optimalizovat jejich rekonstrukeci pomoci strojového
uceni za ucelem efektivnéjsiho odliseni signalu od pozadi.

Cilem této préace je za pouziti ruznych metod strojového uceni optimalizovat
rekonstrukei D° mezonti z dat naméienych experimentem STAR v roce 2016 ze sra-
zek deuteron-zlato pii energii srazky /sy = 200 GeV. Dalsim cilem je porovnani
vykonnosti testovanych metod. Soucéasti této prace je analyza zajisténi kvality de-
tektoru Roman Pot, kterou autor vykonal béhem stéaze v BNL v lété 2017.

Prvni kapitola pojednava o kvark-gluonovém plazmatu, které je zkouméno
ve srazkach tézkych iontii. Déle jsou zde predstaveny veli¢iny pouzivané v ¢asticové
fyzice, predevsim ve srédzkach tézkych iontt. Tato kapitola dale obsahuje historii
vyzkumu kvark-gluonového plazmatu a jevy poukazujici na jeho existenci.

Druhé kapitola je zaméfena na detektor STAR, urychlova¢ RHIC, vyzkumné
centrum BNL a na budouci plany na vylepSeni detekce a identifikace ¢astic. Tato
kapitola se dale vénuje detektorim Roman Pot, které se nachazeji na urychlovaci
LHC a urychlova¢i RHIC, a analyze na experimentu PP2PP, ktery vyuziva zminéné
detektory Roman Pot k presnému méfeni u¢inného prifezu interakce protoni a
ke studii spinové zavislosti pruzného rozptylu protonii.

Ve treti kapitole jsou predstaveny efekty studené jaderné hmoty ovliviujici
naméfené vytézky puvabnych hadront na urychlova¢i RHIC a urychlovac¢i LHC.
Dale se tato kapitola vénuje vysledkiim z méreni téchto efekti.

V dalsi kapitole je predstavena sada nastroju strojového uc¢eni TMVA inte-
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grovana v prostfedi ROOT. Kapitola se vénuje historii TMVA a jejim metodam.
Zejména je zamérena na nasledujici metody: optimalizace obdélnikovych fezti, umeélé
neuronové sité a zdokonalené rozhodovaci stromy. Dale je v této kapitole diskutovan
postup pro vybér metod vicedimenzionalni analyzy

Posledni kapitola se vénuje aplikaci metod vicedimenzionalni analyzy na expe-
rimentalni data z experimentu STAR z roku 2016 ze srazek deuteron-zlato pfi energii
srazky (/snn = 200 GeV. Pro analyzu nebyly vybrany srazky proton-zlato, nebot
neobsahuji kompletni informace z detektoru Heavy Flavor Tracker. Dale jsou zde
porovnany vysledky pouziti riznych metod vicedimenzionalni analyzy.
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Kapitola 1

Kvark-gluonové plazma

1.1 Pouzivané veliCiny ve srazkach tézkych iontt

V ultra-relativistickych srazkach tézkych iontt, jak uz nazev napovida, se poty-
kédme s relativistickymi jevy. Na misto standardni rychlosti zavddime bezrozmérnou
veli¢inu tzv. rapididitu y, kterd je aditivni pfi Lorentzovych transformacich. Rapi-

ditu definujeme nasledovné
1 E+p.c
=—In| —— 1.1

kde FE je energie Castice, p, je podélna hybnost ¢astice a ¢ je rychlost svétla [1].

Jelikoz je obtizné méftit rapiditu ¢astic pfimo, zaviddime misto ni pseudorapi-
ditu 9
n = —lntané, (1.2)

kde thel 6 je rozptylovy thel, ¢ili tthel mezi novym a pivodnim smérem c¢astice [1].

V ultra-relativistickych srazkéach tézkych iontti vznikd mnoho ¢astic ze srazeji-
cich se nukleonti obsazenych v tézkych iontech. Tyto nukleony oznacujeme za tcast-
niky nebo za pozorovatele. Schéma tohoto rozdéleni je znédzornéno na Obr. 1.1
(vpravo), kde predpokladame, Ze vSechny ¢astice ve srazce se pohybuji po rovnobéz-
nych piimkach. Caéstice, které nepotkaji zadné jiné c¢astice, nazyvame pozorovateli,
zatimco Castice, které interaguji mezi sebou, nazyvame tcastniky [1].

Mluvime-li o interakci dvou ¢astic, pak dilezitou veli¢inou popisujici tuto in-
terakci je ucinny prifez o, ktery souvisi s pravdépodobnosti interakce za urc¢itych
podminek. U¢inny prufez vyjadiujeme v jednotkach plochy [1].

Srazkovym vektorem nazyvame vektor spojujici stfedy srazejicich se jader v ro-
viné kolmé na smér pohybu a velikost tohoto vektoru nazyvame srazkovym pa-
rametrem b. Srazkovy parametr je znazornén na Obr. 1.1 (vlevo), kde jsou jadra
znézornéna barevnymi disky vyjadrujicimi Lorenzovu kontrakci délek. V jaderné a
casticové fyzice ¢asto pouzivame souradnicovy systém, kde z-ové osa je rovnobézna
s osou svazku a x-ova osa je rovnobézna se srazkovym vektorem. Pak smér z-ové

15



before collision after collision

Obr. 1.1: Schéma dvou tézkych iontii pred srdzkou se srazkovym parametrem b
(vlevo) a rozdéleni na ucastniky a pozorovatele (vpravo). Pfevzato z [2].

osy se nazyva podélny a rovina vytycena x-ovou a y-ovou se nazyva piri¢na nebo
transverzalni rovina. Rovina vyznacena x-ovou a z-ovou, tedy srazkovym vektorem
a smérem svazku, se nazyva reakéni rovina a je znazornéna na Obr. 1.2 [1].

Obr. 1.2: Schéma necentralni srazky dvou jader s znazornénim reakéni roviny. Pre-
vzato z [3].

V jadro-jadernych srazkach miize srazkovy parametr b nabyvat hodnot od 0
do Ry 4+ R, kde Ry, Ry jsou poloméry prvniho a druhého jadra. Srazky, kde b je
roven nule nebo je maly, nazyvame centréalni srazky a srazky, kde 0 < b < (R; + Rs),
nazyvame minimum-bias srazky. Nicméné v ultra-relativistickych srazkach tézkych
iontl nemiize byt srazkovy parametr méfen piimo, ale je mozné centralitu srazky
vztahnout k multiplicité srazky (po¢tu vyprodukovanych ¢astic) a k po¢tu pozorova-
teli ziskaného pomoci Glauberova modelu [4]. Na Obr. 1.3 je znazornéno schématické
zobrazeni zavislosti i¢cinného priifezu produkce nabitych ¢astic na poc¢tu vyproduko-
vanych nabitych ¢astic spolu se zptisobem definovani centrality. Vidime, Ze centralita
je rozdélena do nékolika oblasti, kde prvni oblast 5% centrality odpovida prvnim 5 %
udalosti s nejvétsim poctem ucastnika [3].

Na Obr. 1.2 je mozné vidét, ze v necentralnich srazkach ma interagujici ¢ést
tvar mandle. Tato prostorova anisotropie se v dusledku riznych gradientt tlaku méni
na anisotropii hybnosti. Tuto hybnostni anisotropii nazyvame tok a vyjadiujeme
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Obr. 1.3: Schématické zobrazeni zavislosti i¢inného prufezu produkce nabitych ¢és-
tic na poc¢tu vyprodukovanych nabitych ¢astic pro jadro-jaderné srazky. Déle jsou
zde zobrazeny tiidy centrality a jejich korelace se srazkovym parametrem, primér-
nym poctem zacastnénych nukleont v srazejicich se jadrech a poméru acinného
prufezu produkce ¢astic nejcentralnéjsich srazek a celkového tc¢inného prifezu vy-
tvofenych ¢astic. Pievzato z [3].
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pomoci Fourierovy transformace pri¢né hybnosti ¢astic

dN dN (1 + Z 2vu,c08(n(p, — \I/Rp))> : (1.3)

ddePT 2nprdprdy

kde Wgrp je thel definujici reakéni rovinu, ¢, je azimutalni thel a koeficienty v,
charakterizuji anisotropii hybnosti. Koeficient v; se nazyva pfimy tok a koeficient
vy se nazyva elipticky tok. Tyto nazvy maji své opodstatnéni, nebot koeficienty v,
a v jsou Casto interpretovany jako kvantitativni mira kolektivni hydrodynamické
expanze jaderné hmoty produkované ve srazkach tézkych ionta [1].

Pro kvantifikaci zmén v produkci ¢astic v jadro-jadernych a proton-protonovych
srazkach pouzivame jaderny modifika¢ni faktor

_1 d’Nap
NAB dedﬂ (1‘4)

Rap(pr) = y aoly,

incl

ot tot dprdn

kde N4p je pocet produkovanych ¢astic ve srazce jader A a B, iap je pocet nukleo-
novych srazek ziskany z Glauberova modelu a ot} je celkovy u¢inny prurez interakce
protoni [1].

Pro studium produkce astic ve srazkach proton-jadro (p+A) pouZivame ja-
derny modifikacni faktor R,n definovany jako pomér produkéniho vytézku N
ve srazkach p-+A a t¢inného prurezu produkce o, ve srazkach proton-proton pii stejné
energii skalovaného stfedni hodnotou funkce jaderného prekryti (T,4), tedy

Npa
<TpA>Upp

Jaderny modifika¢ni faktor z centralnich srézek, ktery porovname s periferalnimi
srazkami namisto srédzek proton-proton, znac¢ime Rcp.

Rox = (1.5)

V jadro-jadernych srazkach namisto celkové energie srazky /s v tézistové sou-

stavé ¢asto pouzivame energii v tézistové soustavé pripadajici na jeden nukleonovy
par a znac¢ime ,/snyn, pricemz plati

V5= A-/onm, (1.6)

kde A je pocet nukleonii v jadfe [1].

Signifikance S popisuje pravdépodobnost, s jakou je dany jev duvéryhodny
(pravdépodobnost, Ze se nejedna o nahodnou fluktuaci), a definujeme ji nasledovné

S

Vs + b’

kde s je vytézek signalu a b je vytézek pozadi v uréitém intervalu, vétsinou +3o,
kde o znaci smérodatnou odchylku reprezentujici sitku vrcholu [5].

S:

(1.7)
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1.2 Historie kvark-gluonového plazmatu

V roce 1975 Collins a Perry prisli s tvrzenim, ze husta jaderna hmota nachéa-
zejici se v jaddrech neutronovych hvézd a na pocatku vesmiru je spiSe tvofena kvarky
nez hadrony. Ve stejném roce Cabibbo a Parisi navrhli prvni fazovy diagram silné
interagujici hmoty, ktery je od té doby intenzivné zkouman. Obr. 1.4 znézornuje
schématicky fazovy diagram silné interagujici hmoty, jak jej zndme v dnesni po-
dobé, s prechody mezi hadronovym plynem, kavrk-gluonovym plazmatem a barevné
supravodivou hmotou. [1]. V roce 1978 Shuryak nazval tuto kvarkovou hmotu kvark-
gluonové plazma, coz zkracené oznacujeme QGP (z anglického origindlu quark-gluon
plasma), na zakladé analogie s elektromagnetickym plazmatem, kde jsou ionty a
elektrony disociovany [6, 7].

Dnes vime, ze QGP miuze vznikat pfi ultra-relativistickych srazkach tézkych
iontl, kde vznika velmi husty systém silné interagujici hmoty [1]. Desatého tnora
roku 2000 CERN na zékladé vysledka z programu SPS (Super protonovy synchro-
tron) prohlasil, ze "Pfesvédcivé dikazy o novém skupenstvi existuji pii hustotach
energie 20krat vétsich nez v centru atomového jadra a teplotach 100 000krat vyssich
nez teplota stiedu Slunce."[8], coz potvrzuji vysledky z urychlova¢e RHIC naptiklad
z experimentu STAR [9).

lEa"y fivese The Phases of QCD

LHC Experiments

Critical Point

n /
LaconiCas Superconductor

Nuclear
o Vacuum Matter Neutron Stars
0 MeV+2~ -
0 MeV 900 MeV
Baryon Chemical Potential

Obr. 1.4: Schématicky fazovy diagram silné interagujici hmoty jako funkce teploty
a baryochemického potencialu. Znézornujici prechody mezi hadronovym plynem,
QGP a barevné supravodivou hmotou. Prevzato z [10].

1.3 Srazky tézkych iontt

Prostorocasovy vyvoj systému zavisi na vlastnim ¢ase. Scénar vyvoje QGP je
znézornén na Obr. 1.5. Nejprve se v dusledku relativistické kontrakce délek zmensi
podélny rozmér plivodné témér kulatého jadra. Vznikly disk je pro svij tvar v li-
teratufe Casto oznacovan jako palacinka. Pti srazce téchto dvou diski vzniké horka
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hmota s extrémné vysokou hustotou energie, ktera se v extrémné kratkém case for-
muje v QGP, a dochazi k termalizaci kvarkt. Déle QGP zacind expandovat do vSech
sméru dle zakont relativistické hydrodynamiky a hustota systému postupné klesa
s casem a dochazi k chladnuti, az teplota dosdhne kritického bodu, kdy nastéva
proces hadronizace. Hadronizace je proces formovani hadront z volnych kvarkii.
Ukoné¢eni hadronizace, kdy jiz jsou vSechny kvarky svazané v hadrony, se nazyva
chemické vychladnuti. Systém dal chladne az je teplota tak nizka, ze dojde ke kine-
matickému vychladnuti, kdy jednotlivé hadrony prestavaji mezi sebou interagovat.

Cely proces se odehravéa v extrémné malém objemu (nékolik fm?) a extrémné rychle
(nekolik fm/c) (6, 11, 7|.

1.4 Fazovy diagram kvantové chromodynamiky

Prechod mezi hadronovym plynem a QGP je popsan kvantovou chromodyna-
mikou, jez se zabyva silnou interakei. Schématicky fazovy diagram silné interagujici
hmoty je zobrazen na Obr. 1.4, kde jsou zachyceny rysy fazového diagramu jako
funkce teploty a baryochemického potencialu [1, 11, 7].

Baryochemicky potencial parametrizuje nepomér mezi baryony a antibaryony
a je urcen jako mnozstvi potifebné energie k pridani jednoho baryonu do systému.
P1i vys$im baryochemickém potencialu a se zvysujici se teplotou dochézi k fazovému
prechodu prvniho druhu, nicméné vypocty na miizce z kvantové chromodynamiky
ukazuji, ze v okoli ug = 0 se jedna o spojity fazovy prechod, ktery je znazornén
na Obr. 1.6. Odsud vyplyvé existence kritického bodu leziciho na kfivce fazového
prechodu, jenz déli tyto pfechody. Tento kriticky bod je pfedmétem intenzivniho
védeckého vyzkumu [1, 11, 7].

Jednim z experimentélnich programu zabyvajicich se timto vyzkumem je nad-
chazejici druha faze RHIC Beam Energy Scan planovana na roky 2019 a 2020, jejimz
hlavnim cilem je urcit, zda-li tento kriticky bod existuje v oblasti fazového diagramu,
kterou lze zkoumat pomoci srazek tézkych iontu. Dalsi experimenty jsou ve FAIR
facility v Darmstadtu, Némecko a v NICA facility v Dubné, Rusko. Druhou vyznac-
nou oblasti fazového diagramu je oblast s vySsim baryochemickym potencidlem a
nizsi teplotou, kde se nachézi studena hustéd kvarkova hmota, kterou lze nejspise
najit v centrech neutronovych hvézd. O této hmoté se domnivame, Ze by mohla byt
barevné supravodiva [1, 11, 7].

1.5 Potlaceni jetti

Jet je kuzelovita sprska hadront a jinych c¢éstic, které jsou disledkem hadro-
nizace partonu. Jednim z jevi poukazujicich na existenci QGP je potlaceni jeti,
které bylo poprvé pozorovano v centréalnich srazkach zlato-zlato (Au+Au) pfi ener-
gii srazky (/sxy = 130 GeV na urychlovac¢i RHIC a je znazornéno na Obr. 1.7,
kde miizeme vidét dvoucasticovou azimutalni distribuci. Distribuce je vysledkem
spoustécich ¢astic s pfi¢nou hybnosti v rozmezi 4 < pr igeer < 6 GeV/c se vSemi
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Obr. 1.5: Bjorkenuv scénéf procesu formovani silné interagujici hmoty. Po ¢ase for-
movani T &~ 1/Aqcp je vytvofen objem s vysokou hustotou energie. Po ¢ase dosazeni
rovnovahy Tiner se za¢ind projevovat podélna expanze dokud systém nedosahne po-
délné délky blizké pricnému rozmeéru. Poté nastava tridimenzionalni expanze dokud
hustota energie neni natolik nizka, Zze dochazi k chemickému a kinematickému vy-

chladnuti. Pfevzato z [6].
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Obr. 1.6: Tlak normovany T jako funkce teploty znazoriiujici spojity fazovy piechod
uréeny z vypocti na miizce z kvantové chromodynamiky. Prevzato z [12].

spojenymi ¢asticemi ve stejné srazce s pricnou hybnosti 2 < pr < pr trigeer GeV/c.
Na Obr. 1.7 mizeme vidét vrchol v oblasti A¢ ~ 0, kde A¢ je rozdil azimutal-
nich ahlu spoustéci Castice a Castice s ni spojené, pro vSechny srazky p+p, d+Au
i Au+Au, zatimco v oblasti A¢ ~ m, v opacném sméru spoustéci Castice, vidime
dramatické potlaceni u srazek Au+Au vzhledem ke srazkam p+p a d+Au [7].

Potlaceni jetu interpretujeme jako ztréatu energie jetu v dusledku prichodu
silné interagujicim médiem. Piiklad potlaceni jetu vidime na Obr. 1.8 [1]. Ztrata
energie jetu pak ukazuje, ze QGP je extrémné silné interagujici médium.

Velikost potlaceni jetu zavisi jak na typu srazky (p+A, A+A) a energii, tak
i na centralité. Na Obr. 1.9 je mozné vidét, Ze s rostouci centralitou roste i potlaceni
jetu, nebot s rostouci centralitou roste objem a teplota vznikajictho QGP, kterym
jet prochazi [11].
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Obr. 1.7: Dvoucasticova azimutalni distribuce hadronti méfena experimentem STAR
pro srazky p+p, d+Au a Au+Au. Pievzato z [13].

e CN‘S CMS Experiment at LHC, CERN
-~ T — - ¢ | Data recorded: Sun Nov 14 19:31:39 2010 CEST
i RS |22 /\| RunfEvent: 151076 / 1328520
el . T Lumi section: 249
E;(GeV T : — —
T ) e Leading jet : _ : T
100 jﬁ Pr 2051 GeV/c_ G . o ’ . — \/
80 % _
60 Subleading jet |
40 % pr: 70.0 GeVic
20 =
0 1&

Obr. 1.8: Distribuce energie hadronii namérena CMS kalorimetrem ve sréazkach téz-
kych iontt jako funkce azimutalniho ahlu ¢ a pseudorapidity n. Pievzato z [14].
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Obr. 1.9: Jaderny modifika¢ni faktor R4 pro jety ze srazek s riznymi centralitami

Nov o2

jako funkce pfi¢né hybnosti jetu pr. Prevzato z [15].
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Kapitola 2

Experiment STAR na urychlovaci
RHIC

2.1 Brookhavenska narodni laborator

Brookhavenska narodni laborator (BNL) je vyzkumné centrum nachéazejici se
ve staté New York v USA. BNL obsahuje zafizeni zaméfené na fyziku, chemii, biolo-
gii a mnoho dalstho. Mezi tyto zafizeni patii napriklad: urychlova¢ RHIC, NSLS-II
(National Synchrotron Light Source-II) a Laboratof kosmického zafeni NASA. Vy-
zkumné centrum tvori témér 3 000 védci a inzenyri a vice nez 4 000 externich
vyzkumnych pracovniki z celého svéta. BNL bylo zalozeno roku 1947 a od té doby
bylo udéleno 7 Nobelovych cen, dvé za chemii a pét za fyziku, vyzkumnym pra-
covnikim pridruzenym k BNL. Konkrétné se jedna o tyto Nobelovy ceny za fyziku
[16, 17, 18]:

e 1959 - T. D. Lee and C. N. Yang - narusen{ parity,

e 1976 - Samuel C. C. Ting - objev J/V,

e 1980 - J. W. Cronin and V.L. Fitch - naruseni CP symetrie,

e 1988 - L. Lederman, M. Schwartz and J. Steinberg - objev mionového neutrina,

e 2002 - R. Davis - detekce kosmickych neutrin.

2.2 RHIC

Urychlova¢ RHIC (z anglického origindlu the Relativistic Heavy Ion Collider)
je experimentélni zafizeni nachéazejici se v BNL. RHIC je nejvykonnéjsi urychlovaé
schopny srazet protonové svazky s polarizovanymi spiny. RHIC byl spustén v roce
2000 a po urychlova¢i LHC je to druhy nejvétsi urychlova¢ na svété [19, 20].

RHIC, tzv. storage ring collider, je kruhovy urychlova¢ s obvodem 3834 m. Je
tvoren dvéma nezavislymi prstenci, které se protinaji v Sesti mistech. Tyto mista na-
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zyvame interakénimi body. Castice vstiikovany do urychlovace RHIC jsou v prsten-
cich urychlovany opa¢nymi sméry a srazeny v interakénich bodech, kde se nachazeji
detektory. V soucasné dobé se zde nachézi jediny aktivni detektor STAR, ostatni
detektory (PHENIX, PHOBOS a BRAHAMS) jiz skoncily sviij program. Nicméné
v roce 2022 je naplanovano spusténi detektoru sPHENIX, ktery by mél nahradit
stavajici PHENIX a pfinést mnoho vylepseni, napt. dramatické rozsifeni rozsahu
méfitelnych jetd na urychlova¢i RHIC [19, 20].

Schéma urychlovaci kaskiddy je zobrazeno na Obr. 2.1. Urychlovaci kaskada
zacina s polarizovanym iontovym zdrojem produkujicim ionty H~ o energii 35 keV,
které jsou urychleny na energii 200 MeV pomoci LINACu (Linear Particle Acce-
lerator). lonty prochéazejici f6lii jsou zbaveny elektroni a déle vstupuji do Booster
synchrotronu, ktery je dale urychli na energii 2 GeV. Néasledné jsou v AGC (Alter-
nating Gradient Synchrotron) urychleny na energii 23 GeV. Nakonec je protonovy
svazek vstiikovan do RHICu, kde je urychlen az na energii 100 GeV nebo 250 GeV
[5, 21, 22, 19].

Teézké ionty jsou urychlovany pomoci tandemového Van de Graaf urychlovace,
ktery je urychli na energie 1 MeV. Ionty jsou dale urychleny Booster synchrot-
ronem a dale AGS, kde ziskavaji energii ~ 9 GeV. Nésledné jsou ionty vstifknuty

do urychlovace RHIC, kde maximalni tézistova energie na nukleon pii srézce Au+Au
je 200 GeV [5, 21, 22].

Na urychlova¢i RHIC se provadi srazky p+p, Cu+Cu, Au+Au, U+U pomoci
isotopt $5Cu, 197 Au, 233U a dalsich [25]. Také jsou zde provadény nesymetrické srazky

jako Cu+Au, He+Au, d+Au, p+Au [25].

# DF BUNCHES: 60
100GeVAs 100 Geviu # OF IONS/BUNCH: 1x10°

RFycc : 28.15 MHz, 0.6 MV
RFSTOHAGE: 197 MHz, 6 MV

TRiLLINg  ~1min
TACC 1 ~75 sec

T,:~10 hrs
10.8 GeV/u, Q=+79
# OF BUNCHES: (4x 1) x 15

PROTON 95 MeV/u, Q=+77

LINAC

GOLD BEAM
1 MeV/u, Q=4+32, 1 particle uA

PULSED SPUTTER ION SOURCE /TANDEM
100 A, 700 psec, Q = -1 STRIPPERS

Obr. 2.1: Schéma urychlovani zlata na urychlovaci kaskdadé v BNL. Prevzato z [26].
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2.3 STAR

Detektor STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) je v soucasné dobé jedinym
aktivnim detektorem na urychlova¢i RHIC, jehoz hlavnim cilem je studie kvark-
gluonového plazmatu. Detektor STAR je slozen z nékolika poddetektori, vazi pres
1200 t a je pfes 7 m vysoky. Je pojmenovan po solenoidalnim magnetu, ktery obklo-
puje vétsinu jeho poddetektori. Magnet o délce 6,9 m s vnéjsim polomérem 5,0 m
tvori velkou ¢ast celého detektoru. pri plné sile vytvari magnetické pole rovnobézné
s osou svazku o sile 0,5 T. Schéma detektoru STAR je znédzornéno na Obr. 2.3. Mezi
poddetektory detektoru STAR patii [5, 21, 22]:

e Time Projection Chamber (TPC), ¢asové projekéni komora, je jeden z nejdi-
lezitéjsich poddetektort detektoru STAR, nebot slouzi k identifikaci ¢éstic a
k méfeni jejich hybnosti. Z toho divodu je ¢asto oznacovana za srdce detektoru
STAR. TPC je velky plynovy detektor naplnény plynem P10 (10 % methan
a 90 % argon). TPC o délce 4,5 m s vnitinim polomérem 0,5 m a s vnéj-
Sim polomérem 4,0 m pokryva azimutalni thel od 0 do 27 a pseudorapiditu
In| <1.8.

TPC poskytuje identifikaci nabité ¢astice podle jeji specifické ztraty energie
dE /dz v plynu v TPC. Obr. 2.2 znazoriuje méfené energetické ztraty riznych
nabitych céastic a jejich o¢ekdvané hodnoty ziskané pomoci Bichselovy funkce
[23] v centralnich srazkach U-+U. Vybirame pouze ¢astice, jejichz ztraty energie
dE /dz koresponduji s teoretickou predpovédi dE/dxpichser-
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Obr. 2.2: Ztréata energie nabitych ¢éastic v zavislosti na jejich hybnosti v centralnich
srazkach U+U. Predpokladané zavislosti pro elektron e, pion 7, kaon K a proton p
jsou ziskany z Bichselovy funkce [23]. Pievzato z [24].

e TOF (Time Of Flight Detector), detektor doby letu, je poddetektor zaméfeny
na identifikaci Céstic na zékladé jejich rychlosti. Obzvlasté je efektivni pro
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Castice s nizsi hybnosti, konkrétné s pr < 2 GeV/c. S tvarem valce obklopuje
detektor TPC a pokryvé pseudorapiditu || < 0,9 a plny azimutalni thel.

BEMC (Barrel Electromagnetic Calorimeter) je elektromagneticky kalorimetr
valcovitého tvaru s priamérem cca 4,4 m pokryvajici pseudorapiditu |n| < 1 a
plny azimutélni dhel. BEMC je pouzivan pro méfeni energii ¢éstic, zejména
s pr > 2 GeV /¢, kdy TOF neni tak efektivni.

EEMC (Endcap Electromagnetic Calorimentr) je jednim z hlavnich kalorime-
tri detektoru STAR nachazejici se na zapadni strané TPC pokryvajici pseu-
dorapiditu 1 < |n| < 2.

VPD (Vertex Position Detector) je tvofen ze dvou detektori umisténych v tésné
blizkosti svazku ve vzdalenosti 5,7 m od stredu detektoru STAR. VPD pokryva
pseudorapiditu 4,24 < || < 5,1. VPD je hlavnim spoustééem (trigrem) pro
p+p srazky jiz od roku 2009 a jeho dalsi dulezitou tlohou je rychlé urceni
pozice mista srazky.

ZDC (Zero Degree Calorimeter) je detektor, jenz je tvofen dvéma dopiednymi
kalorimetry, které jsou umistény priblizné 18 m od interakéniho bodu. Jeho
hlavnim cilem je méfeni pozorovatelii srazky, zejména neutront, které jsou
dilezité pro vypocet centrality srazky. Detektor je také pouzivan jako spoustéc.

HFT (Heavy Flavor Tracker) je ¢tyivrstvy kiemikovy detektor zaméfeny na re-
konstrukci primarnich a sekundarnich vrcholi, které jsou pouzivany zejména
pri rekonstrukci ¢astic s relativné dlouhou dobou Zivota, jako jsou naptriklad
mezony tézkych vini. HFT je slozeno ze 3 detektori, které tvori jeho jednotlivé
vrstvy.

— PXL (Pizel Detector) je pixelovy detektor valcovitého tvaru tvorici prvni
dvé vrstvy HF'T nejblize k ose svazku vzdéalené 2,8 cm a 8 cm.

— IST (Intermediate Silicon Tracker) tvori prostfedni vrstvu tvaru vélce
s polomérem 14 cm a délkou 50 cm.

— SSD (Silicon Strip Detector) tvorici posledni vrstvu je stripovy detektor
valcovitého tvaru s polomérem 22 cm a délkou 106 cm.

2.4 Plan do budoucna

Hlavnim cilem kolaborace STAR je dokonceni RHIC BES programu, ktery

zacal v roce 2010 za tucelem nalezeni kritického bodu fazového diagramu QCD. Pro
béhy 19 a 20 je nejvétsi védeckou prioritou zahédjeni a pokracovani RHIC Beam
Energy Scan II, ktery ma dramaticky obohatit nase chapani fazového diagramu
QCD [28].

Tt vylepseni byla navrzena pro BES-II. Pro iTPC (inner Time Projection

Chamber) a €TOF (endcap Time of Flight) je naplanovana instalace pro béh 19.
Toto vylepseni zvétsi rapiditni a nizkou pricnou hybnostni akceptanci pro STAR
a roz8ifi naSe schopnosti identifikace ¢astic. EPD (event plane detector) je nyni
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Obr. 2.3: Schéma detektoru STAR a jeho poddetektori. Pievzato z [27].

dokoncen a nainstalovan pro béh 18 [28].

V soucasné dobé je diskutovana varianta vystavby urychlovace eRHIC. eRHIC
by byl EIC (Electron Ion Collider) vestavény do tunelu RHICu a slouzil by k urych-
lovani a srazeni elektroni. Navic by se zachoval stavajici urychlova¢ RHIC a bylo by
mozné srazet elektrony s polarizovanymi protony a s jadry atomu [20].

2.5 Roman Pot

V ramci staze v BNL, kterd se uskutecnila v 1été 2017, jsem se vénoval za-
jisténi kvality detektoru Roman Pot. Roman Pot, v prekladu fimsky hrnec, je za-
fizeni pouzivané v ¢asticové fyzice k detekci doprednych protont z elastického ¢i
difrakéniho rozptylu schopné mérit drahu protonu ve vzdalenosti 1 mm od svaz-
kové trubice s presnosti pfiblizné 20 pm. Poprvé byly pouZity na ISR (Intersecting
Storage Rings), prvnim vysokoenergetickym proton-protonovém urychlovaéi, fim-
skou skupinou pracujici v CERNu na zacatku sedmdesatych let minulého stoleti.
Tam ziskaly své jméno po valcové nadobé, ve které byly ulozeny. Po ISR nasly Ro-
man Pot vyuziti i na dalsich urychlovacich jako jsou: proton-antiprotonovy urychlo-
va¢ v CERNu, Tevatron (proton-antiprotonovy urychlova¢) ve Fermilabu a HERA
(elektron-protonovy urychlova¢) v DESY. V dnesni dobé jsou pouzivéany na urych-
lova¢i RHIC na experimentu STAR a na urychlovac¢i LHC na experimentu TOTEM
[29, 30].

2.5.1 Roman Pot na experimentu TOTEM

Experiment TOTEM je jednim ze 7 experimenti nachazejicich se na LHC.
Hlavnim cilem experimentu TOTEM je presné méreni uc¢inného prirezu interakce
protont a také studie struktury protonu [29].
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Na experimentu TOTEM je kazdy Roman Pot sloZzena ze dvou oddélenych ¢asti
vzdalenych od sebe 4 m. Tyto ¢ésti jsou umistény na obou stranach od interakéniho
bodu okolo 147 a 220 m. Roman Pot je zafizeni umisténé v cylindrické nadobé, ktera
se nachazi ve vakuovém meéchu, jimz je vsunované do svazkové trubice. Roman Pot je
zatizeni schopné pracovat v naro¢nych podminkach, kdy na LHC musi ustat vysoce
intenzivni svazek o energii 7 TeV, ultra-vysoké vakuum a vysoké toky zareni. Schéma
umisténi Roman Pot na detektoru TOTEM je znazornéno na Obr. 2.4 |29, 30].
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Obr. 2.4: Schéma umisténi Roman Pot stanic RP1, RP3 na experimentu TOTEM.
Prevzato z [30].

2.5.2 Roman Pot na urychlovac¢i RHIC

Roman Pot jsou na urychlova¢i RHIC vyuzivany experimentem PP2PP, ktery
je navrzen ke studiu spinové zavislosti pruzného rozptylu protonu. Roman Pot se
nachazeji ve ¢tyrech stanicich oznacenych: RP1, RP2, RP3 a RP4. Stanice je zafi-
zeni posunujici Roman Pot blize k ose svazku. V kazdé stanici jsou umistény dva
Roman Pot: horni a dolni. Dvé stanice se nachézeji na zluté svazkové trubici ve vzdéa-
lenosti 55,5 m a 55,8 m od interakéniho bodu za dvéma dipély (DX a DO0) a tfemi
kvadrupoly (Q1, Q2 a Q3). Dalsi dvé stanice jsou umistény na modré svazkové tru-
bici ve stejné vzdalenosti od interakéniho bodu jako v predeslém piipadé. Schéma
systému detektori na experimentu STAR je znazornéno na Obr. 2.5 [31, 32].
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Obr. 2.5: Schéma systému detektori Roman Pot na urychlova¢i RHIC. Prevzato
z |31].

Roman Pot se skldda ze svazku detektorti vnoreného do pouzdra, které je
tvoreno valcovou nadobou a podpirnym ramem s nerezovym oknem. Jeden tento
svazek se sklada ze ¢tyt SVX desek, tzv. "SVX planes", kde prvni a tfeti SVX deska
je horizontalné orientovana a druha a c¢tvrta vertikalné. Jedna tato SVX deska se
sklada ze ¢tyt SVX ¢ipt pro horizontalné orientované SVX desky, nebo ze Sesti SVX
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¢ipu pro vertikalné orientované SVX. Na experimentu PP2PP je celkem 8 Roman
Pot, 32 SVX desek a 160 SVX ¢ipti. SVX ¢ip je stripovy kiemikovy detektor urceny
pro méfeni polohy ¢astic. V naSem pripadé jeden SVX ¢ip obsahuje 126 stripu.
Ukazka pouzdra Roman Pot a svazku detektori je vyobrazena na Obr. 2.6 |31, 32].

Obr. 2.6: Piiklad pouzdra Roman Pot (vlevo) a svazku detektori (vpravo). Prevzato
z [32].

2.6 Analyza na experimentu PP2PP

Mym cilem bylo analyzovat zkusebni béhy z roku 2017, konkrétné vytvorit
seznam dobrych béhtu a zkontrolovat funkénost Roman Pot, které béhem svého po-
uzivani byly vystaveny naroénym podminkdm. Zkusebni béhy se nabiraji kazdy den
za ucelem rekalibrace systémii.

Za pomoci napsaného makra jsem analyzoval root soubory obsahujici data
z SVX ¢ipi ze zkusebnich béhi, kdy v urychlovaci nejsou zadné ¢astice, tedy v da-
tech je pouze Sum, ktery vznika fluktuaci elektrického proudu v detektoru. Priklad
stabilniho Sumu je zobrazen na Obr. 2.7 a pro srovnani je na Obr. 2.8 znazornén
priklad nestabilntho Sumu, kde je mozné vidét péas v oblasti okolo 200 ADC, ktery
by byl v dalsi analyze oznacen za signal. ADC je digitalni hodnota z analogového
digitalniho prevodniku reprezentujici velikost elektrického proudu nebo napéti.
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Obr. 2.7: Priklad stabilnfho Sumu s posunutym prvnim kanalem.
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SVX_003_18147016

SVX channel #

Obr. 2.8: Priklad nestabilniho sSumu v SVX ¢&ipu ¢. 3 v béhu ¢. 18147016.

2.6.1 Vytvoreni seznamu dobrych béhia

Ze STAR LogRun [33] jsem ziskal 183 zkusebnich béhii z roku 2017. Po nasled-
ném vylouceni béhi, které byly pfi nabirani dat oznaceny jako Spatné, problematické
atp., zustalo 128 béhi. Poté jsem vyloucil dalsich 14 béht, které obsahovaly pouze
PP2PP udalosti a ve dnech, kdy byly nabrany, byly nabrany jiné béhy. Z tohoto dui-
vodu by v dalsi analyze nebyly pouzity. Dale jsem vytadil ¢tyfi béhy, viz Tab. 2.1.
Nasledné jsem zkontroloval a obnovil béh ¢. 181150018, nebot pro ten den nebyl
zadny jiny béh k dispozici. Nakonec jsem ziskal seznam 111 dobrych béhi.

Béh # Divod
18137055 | SVX ¢ipy s prilis nestabilnim Sumem
18137054 | SVX ¢ipy s prili§ nestabilnim Sumem
18090042 SVX ¢ipy s prilis velkym Sumem
18078063 Nepodarilo se stahnout z HPSS

Tab. 2.1: Tabulka vylou¢enych béh.

2.6.2 Vylouceni SVX detektort

7 analyzy jsem vyloucil SVX ¢ipy ¢. 43 a 153, nebot tyto ¢ipy byly vypnuty
béhem nabirani dat, a také ¢ip ¢. 3, protoze se béhem analyzy ukazalo, ze v 15 %
dobrych béhi detektor ¢. 3 obsahuje nestabilni Sum.

2.6.3 Rozdily pred a po vylouceni Spatnych béhii

Na Obr. 2.9 jsou znazornény dva histogramy zobrazujici distribuce rozsaht
sumu o, vlevo pro vSech ptvodnich 128 béht a vpravo pro 111 nédmi vybranych.

NN NN

111 bézich je mnohem méné nestabilniho Sumu.
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Obr. 2.9: Distribuce rozsahti sumu pro 128 ptivodnich dobrych béht (vlevo) a pro 111
béhi z vytvorfeného seznamu (vpravo).

day #

Histogramy na Obr. 2.10 zobrazuji béhy s rozsahem Sumu vétsim nez 4 ADC.
Na y-ové ose je ¢islo dne, ve kterym byl béh nahran, a na x-ové ose je ¢islo béhu.
Pomoci téchto dvou udaju jsem identifikoval béhy, které obsahovaly vice nez 100
vstupti, tedy ve vice nez 100 kanalech se nachézel velky sum. Identifikované bé&hy
jsem vyloudil ze seznamu dobrych béht. Z Obr. 2.10 vidime, ze po vylouceni b&hi
klesla gkala vstupt z desitek tisic na jednotky.
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Obr. 2.10: Distribuce béhu s rozsahem Sumu vétsim nez 4 ADC pro 128 puvodnich
dobrych béhua (vlevo) a pro 111 béhu z vytvoreného seznamu (vpravo).

ADC

Histogramy na Obr. 2.11 ukazuji stabilitu Sumu pro jednotlivé SVX. Zejména
na Obr. 2.11 miizeme vidét, ze po vylouceni béhii jsme ziskali v oblasti SVX ¢. 40-60
mnohem veétsi stabilitu.
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Obr. 2.11: Distribuce pramérného Sumu pro 128 ptuvodnich dobrych béhia (vlevo) a
pro 111 béhi z vytvoreného seznamu (vpravo).
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2.6.4 Posunuté Sumy

Od zacatku se objevuje otazka, zda-li pouzivat ogy x, nebo gepan, kde oepan je
rozsah Sumu jednoho kanalu a ogyx je prumér vSech o.4., a znaci celkovy rozsah
Sumu. Ve své analyze jsem pouzil o.pq,, nicméné v predeslych analyzach se z his-
torickych duvodi pouzivalo ogyx, nebot méa nizsi naroky na pocitacovou pamét.
Na experimentu PP2PP se nachéazi 160 ¢ipt a 20 160 kanali, tedy pro rekalibraci
je potreba 160 ogy x, nebo 20 160 0.4, hodnot. Pouziti 0., znamené, ze odéitani
sumu je provedeno kanél po kanélu, tedy pro kazdy kanal mame jiny Sum. Pokud
se budeme drzet starsiho zptisobu, miize se zde objevit problém s posunutymi Sumy
jednotlivych kanali, které ndm muzou vytvorit falesny signél. Na Obr. 2.12 je zné-
zornén histogram zobrazujici kanaly s posunutym Sumem alespon o 2 oy x. Vidime,
ze timto problémem trpi pfedevsim prvni a posledni kanély a celd SVX deska obsa-
hujici SVX detektory ¢. 60-63.
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Obr. 2.12: Distribuce posunutych sumii o vice nez dvojnésobek rozsahu celkového
sumu.

Pouziti metody odec¢itani Sumu kanél po kanalu ma mnoho vyhod. Predevsim
je to stabilita rozsahu Sumu o, kterd je v priméru o.pq, = 2,3 £ 0,2 ADC. Dalsi
vyhodou je odstranéni problému s posunutymi Sumy.

2.6.5 Shrnuti

Zkontroloval jsem zkuSebni béhy z roku 2017 a vytvoril jsem seznam 111 dob-
rych zkuSebnich béht. Z analyzy jsem vyloucil SVX ¢ipy ¢. 3, 43 a 153 a pro dalsi
analyzu doporucuji pouzivat metodu odec¢itani kanal po kanalu a nepouzivat Cipy ¢.
3,43 a 153.
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Kapitola 3

Efekty studené jaderné hmoty
prl méreni ptivabnych hadroni
na RHIC a LHC

3.1 Motivace pro méreni CNM efekti

K charakterizaci kvark-gluonového plazmatu produkovaného v sréazkach téz-
kych ionttu je zapotifebi kvantitativni pochopeni efekti zptisobenych pritomnosti
jader, takzvanych efekti studené jaderné hmoty (CNM efekty, cold nuclear mat-
ter). Srazky protonii nebo deuteroni s tézkymi ionty (p+A) jsou dobrym néstro-
jem ke zkoumani téchto efekti. CNM efekty jsou studovany ve srazkach proton-
olovo (p+Pb) na urychlova¢i LHC v CERNu a ve srazkach proton-zlato (p+Au) a
deuteron-zlato (d+Au) na urychlova¢i RHIC v BNL [34].

Na Obr. 3.1 je znazornéno méfeni jaderného modifikacniho faktoru Rcp pro
rizné energie srazek Au+Au z RHIC Beam Energy Scan. MiiZzeme snadno nahléd-
nout, Ze pri energiich /sy = 62,4 GeV je produkce ¢éstic potlacena, nicméné pro
energie mensi nez /syy = 39 GeV potlaceni mizi a jaderny modifikacni faktor je
dokonce vétsi nez jedna. Toto obohaceni muze byt zptsobeno Croninovym efektem
[35].

Na Obr. 3.2 je vyobrazeno méreni jaderného modifika¢niho faktoru D° mezont
ve srdzkdch Au+tAu pii energii srdzky /sny = 200 GeV pro rizné centrality. Je
mozné si povSimnou, zZe k nejvétsimu potlaceni jaderného modifika¢niho faktoru
dochézi v centralnich srdzkach, kde muze vznikat kvark-gluonové plazma. Otazkou
je, do jaké miry je toto potlaceni zptisobené pritomnosti kvark-gluonového plazmatu
a do jaké miry je to efekt studené jaderné hmoty [36].
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Obr. 3.1: Zavislost korigované Gc¢innosti nabitych hadront Rcp z RHIC Beam Energy
Scan energii na priéné hybnosti pr méfené ve srazkach Au+Au. Pievzato z [35].
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Obr. 3.2: Méieny jaderny modifikacni faktor D® mezonii v zavislosti na p¥icné hyb-

nosti pro ruzné centrality ve srazkich Au+Au pii energii srazky /sy = 200 GeV.
Prevzato z [36].
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3.2 CNM efekty pri produkci kvarkt tézkych vini

Teézké kvarky vznikaji prevazné v rané fazi srazek. Z tohoto divodu predstavuji
dobrou sondu pro zkoumani jaderné hmoty a CNM efekti. Mezi CNM efekty, které
dokazeme zkoumat pomoci tézkych kvarku, patii:

e Modifikace efektivni partonové distribu¢ni funkce (PDF)! v nukleonech sra-
zejicich se jader vztazenéd na p+p srazky. Je ocekavano, ze dynamika partont
je odlina pro volné protony a pro protony v jadrech. V ultra-relativistickych
tézkych iontech muze hustota partoni vysoce rust, ¢imz je silné ovlivnéna
distribuce partonu v jadie. Tuto jadernou modifikaci vyjadiujeme pomoci sti-
niciho faktoru

[ (2, Q%)

= Afinukleon(x7 QQ) )

kde A je pocet nukleonii ve srazejicim se jadru, f7 je vazana nukleonovda PDF
pro partonovou vini i a f“*eo" je PDF volného nukleonu. Stinici faktor R# je
znazornén na Obr. 3.3, kde muzeme vidét riizné rezimy Bjorkenova skalovani
x?: stinéni, anti-stinéni, EMC-efekt® a Fermiho pohyb. V ultra-relativistickych
srazkach tézkych iontu je pritomen rezim stinéni. Na Obr. 3.3 muzeme vidét,
ze v tomto rezimu jsou PDF nukleonii silné modifikovany.

Ri(z,Q?)

(3.1)

e Nasyceni hustoty partonti pro malé hodnoty Bjorkenova x je popsano teore-
tickym modelem CGC (Colour Glass Condensate |37]), ktery zahrnuje efekty
vicenasobného rozptylu na partonech v hustém terciku.

e Neelastické procesy po srézce nebo jaderna absorpce vazanych stavi kvark-
antikvark.

e Rozptyl partont v jadie zpusobujici ztratu jejich energie a zménu pricné hyb-
nosti (Croniniv efekt).

e Disociace tézkych kvarkonii zpiisobena tzv. comowers, coz jsou partony ¢i
hadrony vytvofené nebo pohybujici se v blizkosti kvarkonii [34].

3.3 Meéreni kvarki tézkych vini na RHIC a LHC

Hadrony obsahujici kvarky tézkych vini jsou charakteristické svymi kratkymi
dobami zivota a rozpadaji se typicky diive nez doleti do detektoru. Piiklad rozpado-
vych délek nékolika hadroni obsahujicich pivabny kvark tézkych vini jsou uvedeny
v Tab. 3.1. Z tohoto diivodu nemohou byt méfeny piimo, ale mérime je skrze jejich
rozpadové produkty, napiiklad leptony. Na Obr. 3.4 je zobrazeno méreni provedené
experimentem PHENIX pomoci téchto leptont, konkrétné jejich jaderny modifi-
kacni faktor v zavislosti na pricné hybnosti ve srazkidch d+Au pii energii srazky

Funkce distribuce hybnosti partonti v protonu je nazyvana partonovou distribu¢ni funkef [38].

2Bjorkenovo skalovani souvisi s experimentalnim pozorovanim hlubokého nepruzného rozptylu
ve vysokych energiich, kdy se silné interagujici ¢astice chovaji jako soubor bodovych slozek [39].

3EMC-efekt popisuje modifikaci G¢inného prufezu nukleontt vazanych v jadru na jeden nukleon
[40].
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Obr. 3.3: Stinici faktor v zavislosti na Bjorkenové = s riznymi rezimy nukleonovych
PDF modifikaci. Prevzato z [41].

Vs = 200 GeV pro centralni a periferalni srazky ve tfech intervalech rapidity
(dopredné, stfedni a zpétné). Doptfednou rapiditou zde rozumime rapiditu ve sméru
nalétavajicich protont ¢ deuteronti. Na Obr. 3.4 je mozné vidét, ze v periferal-
nich srazkach je jaderny modifika¢ni faktor konzistentni mezi vSemi tfemi intervaly
rapidity a je v ramci chyb roven jedné, zatimco u centralnich srézek je jaderny mo-
difika¢ni faktor pro dopfednou rapiditu vyrazné potlacen oproti ostatnim oblastem
rapidit. Jaderny modifika¢ni faktor pfimych mezonu ve srazkach p+Pb v porovnéani
s riznymi teoretickymi modely je znazornén na Obr. 3.5, kde je mozné vidét, zZe je
konsistentni s jednotkou pouze s malym naznakem CNM efekta [34, 42].

Hadron | ¢7 [um]
DY 120
D= 310
AF 60

Tab. 3.1: Tabulka rozpadovych délek ¢ hadroni obsahujicich ptivabny tézkych vini
[43].

Navzdory tomu, ze hadrony obsahujici kvarky tézkych viini maji relativné velké
hmotnosti, vykazuji elipticky tok ve srazkach p+Pb pro vyssi pri¢né hybnosti kvarkii,
coz je prekvapujici, nicméné vysledky z experimenti CMS a ALICE to potvrzuji.
Na Obr. 3.6 jsou znazornény vysledky méfeni eliptického toku pfimych mezonu
v zévislosti na jejich pricné hybnosti ze srazek p+PDb pii energii /sy = 8,16 TeV.
Pro srovnani jsou zde ukazany i vysledky pro podivné hadrony. Mtzeme si v§imnout,
ze pro nizké hybnosti pr < 2,5 GeV/c je elipticky tok nepiimo umérny hmotnosti
¢astic, kdezto pro vyssi hybnosti se D? a K% mezony chovaji podobné. Na Obr. 3.7
je znazornéno méreni eliptického toku tézkych kvarkt pomoci leptonového kanélu
ze srdzek p+Pb pii energii /sxy = 5,02 TeV. I zde se ukazuje, Ze elipticky tok
tézkych kvarku je nenulovy. Na urychlovaci RHIC zatim nebyl méfen elipticky tok
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Obr. 3.4: Jaderny modifika¢ni faktor leptoni z rozpadu tézkych vini v zavislosti
na jejich pfiéné hybnosti ve srazkach d+Au pfi energii srazky /syn = 200 GeV
pro centralitu 0-20 % (vlevo) a 60-88 % (vpravo) zméfen experimentem PHENIX.

Prevzato z [34].
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Obr. 3.5: Jaderny modifikacni faktor R,py, pfimych D mezont v zéavislosti na jejich
pricné hybnosti ve srazkach p+Pb pfi energii srazky /sny = 5,02 TeV. Prevzato

z |42].
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D mezonu ve srazkach p/d+Au. Tato prace je soucéasti prvniho takového pokusu

|44, 45].
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Obr. 3.6: Elipticky tok D mezonii v zavislosti na jejich pri¢né hybnosti ve srazkach
p+Pb pii energii srazky /sy = 8,16 TeV. Pievzato z [44].
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Obr. 3.7: Elipticky tok elektront z rozpadu tézkych vini v zévislosti na pficné
hybnosti, porovnan s neidentifikovanymi nabitymi ¢asticemi a inkluzivnimi miony.
Prevzato z [45].
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Kapitola 4

Metody optimalizace rekonstrukce
vicecasticovych rozpadi pomoci
TMVA metod

TMVA (Toolkit for Multivariate Analysis) je sada néastroju integrované v pro-
stfedi ROOT [46] obsahujici metody vicedimenzionalni analyzy (MVA). Hlavni mys-
lenkou TMVA je poskytnout mnoho rozmanitych MVA metod v jednom prostiedi
umoznujicim jejich snadné pouziti a hlavnim cilem je efektivnéjsi odliSeni signalu
od pozadi [47, 48|.

TMVA je volné sititelny (open source) produkt distribuovany v ramci pro-
sttedi ROOT. TMVA je implementovana pomoci objektové orientovaného jazyka
C+-+/ROOT. Poskytuje trénovaci, testovaci a vykonné hodnotici algoritmy a skripty
pro vizualizaci struktur neuronovych siti, zdokonalenych rozhodovacich stromu atd.
Déle poskytuje mnoho pomocnych informaci, naptiklad korela¢ni matice, hodnoceni
proménnych a zavislost t¢innosti na odmitani pozadi natrénované metody [47, 48].

4.1 Historie

e, es

zacatku sbéru a rekonstrukce dat. Napriklad pri objevu top kvarku v roce 1995
na experimentu D) byla pouzita uméla neuronova sit. TMVA bylo vytvorfeno v roce
2004. Hlavni inspiraci k vytvoreni TMVA byl Cornelius balik v programu ROOT
vytvoreny skupinou TAgging group, jez je soucésti kolaborace BABAR. Od té doby
je TMVA pouzivana mnohymi experimenty a pfispéla k mnohym objevim [47, 48].

Ackoliv se MVA metody zdaly byt ve fyzice vysokych energii vysoce efektivni,
mély velmi pomaly nastup. Hlavnim divodem byla jejich velké neprithlednost. Tento
problém vyftesila az statisticka interpretace metod. Nicméné hlavni prilom piinesla
oblast Higgsova vyzkumu LEP2 (Large FElectron—Positron Collider), kterd pouzi-
tim metody odhadu pravdépodobnosti a neuronovych siti demonstrovala silu MVA
metod a prolomila tak jejich Spatnou povést. Dalsi priilom nastal na experimentu
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MiniBooNE ve Fermilabu, kde poprvé byla pouzita metoda zdokonalenych rozho-
dovacich stromt (BDT) ve fyzice vysokych energii. Od té doby jsou BDT velmi
oblibenou MVA metodou zejména diky své robustnosti, tzn. neni zapotiebi mnoho
tprav a vylepseni pro dosazeni vysledki srovnatelnych s optimalnim vykonem. BDT
byly naptiklad pouzity pii objeveni Higgsova bosonu na experimentu CMS v CERNu
[47, 48].

Hlavnim konkurentem BDT byly umélé neuronové sité (ANN), které dosaho-
valy srovnatelnych i lepsich vysledki. Nicméné natrénovat ANN na optiméalni vykon
je velmi naroc¢né, a proto nebyly zdaleka tak popularni ve srovnani s BDT. Zménu
pfineslo az nedavné vylepseni ANN, tzv. hluboké neuronové sité (DNN), které byly
do TMVA zahrnuty v lofiském roce, tzn. v roce 2017. DNN se na rozdil od ANN tré-
nuji mnohem snéaze a ukazuje se, ze jsou extrémné vykonné, diky ¢emuz nasly Siroké
uplatnéni i mimo fyziku vysokych energii. Dnes se jiz pouziva nékolik druht DNN;
jako naprtiklad konvolu¢ni nebo rekurentni neuronové sité, které nicméné nejsou za-

hrnuty v TMVA [47, 48].

Navzdory existenci velmi slozitych MVA metod, jakymi jsou napiiklad DNN;,
se stale pouzivaji i ty nejzakladnéjsi metody, jako metoda obdélnikovych fezi, ktera
byla napriklad pouzita na experimentu STAR v roce 2017 pii méfeni A. ve sraz-
kidch Au+Au, nicméné v roce 2018 byla pouzita ve stejném piipadé metoda BDT,
s kterou bylo dosaZeno vice nez 50% zlepSeni signifikance. Porovnani obou metod je
znézornéno na Obr. 4.1 [49].

150 [ AutAu @ 200 GeV BDT: ,
| 10-60% #(A)=114+14 S/\S+B = 8.1

o~ L 3<pT<6 GeV/e Rectangular Cut\f_

§ - STAR Preliminary #(Ac)=108+21 S/YS+B = 5.2

> 100 ® BDT

> ® Rectangular Cut

=

) !

E L

= 50

=

@)

0122 23 24 25
Invariant Mass (GeV/c?)

Obr. 4.1: Spektrum invariantni hmotnosti trojice ¢astic Knp zrekonstruovano po-
moci metody obdélnikovych fezi (modie) a metody BDT (Cervené). Prevzato z [49].
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4.2 TMVA metody

4.2.1 Optimalizace obdélnikovych fezt

Optimalizace obdélnikovych fezii je nejjednodussi klasifikacni MVA metoda,
ktera na rozdil od v8ech ostatnich metod vraci pouze binarni odpovéd: signal nebo
pozadi [50].

Princip metody je maximalizace odmitani pozadi pro danou efektivitu signalu
a nasledné skenovani pres cely rozsah efektivity signalu. Za timto tcelem metoda
vyzaduje znalost o¢ekavanych vytézkt pozadi a signalu. Efektivita signalu (pozadi)
je ur¢ena z podilu poc¢tu kandidati signalu (pozadi), které posli pres aplikované fezy,
a celkového poétu kandidata signalu (pozadi) [50].

Nacrt principu metody optimalizace obdélnikovych ezl je znédzornén
na Obr. 4.2, kde miizeme vidét rozlozeni kandidati v zavislosti na dvou proménnych
xr1 a r9. Modra barva znac¢i kandidaty z pozadi a ¢ervené ze signalu. Na vymezeni
oblasti signalu je pouzito pouze otevienych fezli na proménné x; a x,. Nasledné je
pouzit jeden z algoritmu optimalizace, ktery generuje sady Fezii, pro nez je urc¢ena
efektivita signalu a pozadi. Po konvergenci metody z kiivky efektivity ziskame sou-
bor fezi, ktery vede k maximalni signifikanci [50]. Metoda nabizi n¢kolik algoritmu

Obr. 4.2: Na¢rt principu metody optimalizace obdélnikovych fezii. Prevzato z [51].

optimalizace:
e MC (Monte Carlo sampling)
e GA (Genetic Algorithm)
e SA (Simulated Annealing)

Optimalizace Tezii poskytuje nejvétsi vykonnost s GA algoritmem, nicméné
vykonnost metody rychle klesé se zvétsujicim se poc¢tem vstupnich promeénnych.
7 tohoto duvodu je doporuceno v metodé pouzivat pouze dobie rozlisovaci proménné

[50].

Dobre rozlisovaci proménné jsou takové proménné, které dobie oddéluji signal
od pozadi. Priklad distribuce slabé rozlisovaci proménné je zobrazen na Obr. 4.3, kde
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muzeme vidét, Ze signal se silné prekryva s pozadim, a proto neni mozné jednoduse
odlisit signal od pozadi [50].
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Obr. 4.3: Distribuce slabé rozlisovaci proménné. Prevzato z [47].

Pokud existuji proménné s dobfe oddélenym signalem od pozadi, vyrovna se
vykonost metody ostatnim, avSak v piipadé existence silné nelinearnich korelaci nebo
za pouziti slabé rozliSovacich proménnych je metoda velmi neefektivni ve srovnani
s ostatnimi metodami [50].

4.2.2 Umélé neuronové sité

Umeéla neuronova sit (ANN, Artificial Neural Network) je v obecném smyslu
simulovany soubor neuront, které jsou mezi sebou propojeny a kazdy neuron pro-
dukuje urcitou odezvu k dané sadé vstupnich dat. TMVA obsahuje ¢tytfi dopredné
vicevrstvé perceptrony [50]:

e Clermont-Ferrand neuronova sit, vytvofena na univerzité Blaise Pascala, Fran-
cie, byla prvni neuronovou siti v TMVA. Tato neuronova sit je v dnesni dobé
ponékud zastarald a ve srovnani s ostatnimi neni tak vykonnéa. Nicméné z di-
vodi kompatibility ztustava soucasti TMVA.

e Dalsi neuronovou siti v TMVA je neuronova sit ROOT, ktera je dnes také
zastarala a zustava soucasti TMVA jen z divodu kompatibility.

e Neuronova sit MLP (Multilayer Perceptron) je doporucena neuronova sit k po-
uziti v TMVA, nebot je novéjsi, rychlejsi a flexibilnéjsi nez predchozi dvé neu-
ronove sité.
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e Hluboka neuronova sit je uméla neuronova sit s nékolika skrytymi vrstvami.
Jejich velkou vyhodou je moznost trénovani na vicejadrovych a GPU architek-
turach.

Model neuronu je znédzornén na Obr. 4.4. Neuron je tvofen prenosovou funkeci
p, ktera byva casto rozdélena na aktivacni funkci a a funkei synapse x. Pfenosova
funkce zobrazuje n vstupt y1, ..., y, z predchozi vrstvy, které jsou vihovany vahami
w; pomoci funkce synapse. Chovani neuronové sité je uréeno usporadanim jejich neu-
rontd, vahami jednotlivych spojeni mezi neurony a prenosovymi funkcemi neuront.
Casto pouzivané aktivaéni funkce a funkce synapse jsou [50]:

x linearni,
1 o
= sigmoidalni, i1
v e~ tangens hyperbolickd, (4.1)
e~o/2 radidlni.
woj @ + >0, yz D soucet,
f O lwed @, wad @) = S wei® + 3 (! wij())2 soudet Gtverci,
woi® + 32, [yPw;i O] soué. abs. hod.

(4.2)

I-1

Yi
I-1

Y2

-1
Yn

Obr. 4.4: Model neuronu j nachézejici se ve vrstvé [. Prevzato z [50].

Dopftedna neuronova sit je takové uspofadéani neuront, kde jsou neurony pro-
pojeny pouze jednim smérem bez smycek. Perceptron je nejjednodussi dopredna
neuronova sit tvofena pouze jednim neuronem [50].

TMVA obsahuje pouze dopfedné neuronové sité, kde jsou neurony rozdéleny
do jednotlivych vrstev a jednotlivé neurony jsou propojeny jen s neurony pired-
chozi a nasledujici vrstvy. Takovéto usporadani nazyvame vicevrstvymi perceptrony.
Na Obr. 4.5 je zobrazeno schéma vicevrstvého perceptronu s jednou skrytou vrstvou.
Prvni vrstva MLP je vstupni vrstva, posledni je vystupni vrstva a vSechny ostatni
vrstvy jsou skryté vrstvy [50].

Neuronové sité umoznuji hodnoceni proménnych pomoci tzv. dilezitosti pro-
ménnych [; definované

p— Z U2 5 =1, Noars (4.3)
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Input Layer Hidden Layer Output Layer

Obr. 4.5: Schéma vicevrstvého perceptronu s jednou skrytou vrstvou. Prevzato z [50].

(1)

kde ; je stfedni hodnota vstupni proménné ¢ a w;;* jsou vahy mezi neurony vstupni

a prvani skryté vrstvy [50].

Jednoduchy priklad dopfedné hluboké neuronové sité je uveden na Obr. 4.6,
kde je vyobrazena DNN natrénovana k rozpoznavani ¢tyipixelovych obrazki. Kazdy
neuron reprezentujici ur¢ity druh obrazku je vysledkem predchozich neuront, které
jsou s nim propojeny vazenymi spojenimi. Cerna ¢4ra znacni spojeni s kladnou vahou
(41), ¢ervena se zapornou (-1) a pokud zde ¢ara neni, pak lze spojeni reprezentovat
jako spojeni s vahou 0. Nicméné pii vytvoreni takovéto neuronové sité jsou vSechny
vahy nastavené na hodnotu +1 a pomoci trénovani hleddme optimélni nastaveni
téchto vah.

4.2.3 Zdokonalené rozhodovaci stromy

Rozhodovaci strom je klasifikator strukturovany jako binérni strom. Schéma
rozhodovaciho stromu je znédzornéno na Obr. 4.7, kde muzeme vidét sekvenci déleni
proménnych x;, z;, x5. V kazdé trovni je pouZzita proménné davajici nejlepsi rozdélent
mezi signdlem a pozadim. V poslednich tirovnich stromu se nachazeji tzv. listy, které
rozdéluji fazovy prostor do nékolika disjunktnich oblasti oznac¢enych jako signalu
podobné (S) a nebo pozadi podobné (B) [50].

Struktura stromu je vytvafena béhem trénovani. V principu by rozdélovani
mohlo pokracovat, dokud by kazdy list neobsahoval jenom signél nebo jenom po-
zadi. Takovyto strom nazyvame silné pretrénovany. Z tohoto divodu konec ¢lenéni
stromu zajistuje ukoncujici podminka, ktera je uré¢ena minimélnim poc¢tem kandi-
dati v jednom listu, ale i presto jsou rozhodovaci stromy nachylné na pretrénovani
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Obr. 4.6: Schéma hluboké neuronové sité kategorizujici ¢tyrpixelovy obrazek. Cerné
¢ary znacni positivni vahu spojeni a ervené negativni.

[48, 50].

Rozhodovaci stromy jsou dobfe zndmé zejména proto, ze umoziuji pfimocarou
interpretaci, nebot jsou podobné metodé obdélnikovych Fezi, ale zatimco obdélni-
kové tfezy vyberou z fazového prostoru pouze jeden n-dimenzionélni kvadr, ktery
oznali za signal, rozhodovaci stromy rozdéli prostor na hodné takovychto mensich
kvadri, které jsou nasledné oznaceny jako signalu podobné nebo pozadi podobné.

Obr. 4.7: Schéma rozhodovaciho stromu. Prevzato z [50].

Zdokonalené rozhodovaci stromy (BDT, Boosted Decision Trees) jsou rozsite-
nim jednoho rozhodovaciho stromu na nékolik rozhodovacich stromi, které formuji
tzv. les. Zdokonaleni rozhodovacich stromu zvysSuje statistickou stabilitu a dokaze
dramaticky vylepsit vykon, avsak vyhoda pfimocaré interpretace je ztracena. BDT
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vétsinou obsahuji stovky rozhodovacich stromii o hloubce dva nebo tii. Nebot se uka-
zuje, ze limitujeme-li hloubku rozhodovaciho stromu béhem trénovéani na tii, pak je
tendence pretrénovani viceméné eliminovana [50].

BDT jsou oblibenou metodou obzvlasté proto, ze vyzaduji jen malé ladéni pro
obdrzeni dobrych vysledku, diky jednoduchosti metody, kde v kazdém trénovacim
kroku se jedna pouze o jednodimenzionalni optimalizaci obdélnikového rezu. Dalsi
vyhodou BDT je necitlivost vici pridavani dalsich proménnych se slabou rozliSovaci
schopnosti. Zatimco u ANN je obtizné se s timto problémem vypoiadat, BDT jed-
noduse ignoruji tyto nerozliSovaci proménné, avsak touto jednoduchosti je zhorSena
vykonnost metody. V porovnani s ostatnimi metodami, jako napt. ANN, se BDT
ukazuje jako méné vykonnéjsi metoda, ale pouze v akademickych testovacich pfipa-
dech, kde jsou pouzity proménné s dobrou rozliSovaci schopnosti a bez nelinearnich

vvvvvv

navaji, ponévadz natrénovat ostatni metody na optimalni troven je velmi obtizny

tikol [50).

U MVA metod lze kontrolovat troven pretrénovani pouzitim Kolmogorov-
Smirnova (KS) testu. Obecné metoda neni pretrénované, pokud KS pravdépodob-
nost lezi mezi hodnotami 0,1 a 0,9. Na Obr. 4.8 je znazornén piiklad KS testu pro
metodu BDT. Vidime, Ze signal i pozadi jsou dobie oddélené a KS pravdépodobnost
pro signal i pro pozadi lezi v pozadovaném intervalu. Pro spravné pouziti KS testu
je dulezité pouzit na test jina data, nez byla pouZzita pii trénovani [52].

TMVA overtraining check for classifier: BDT
E TMVA
3 BN Signal(testsample)) | | @ Siknal(raining sample) | ]
% 5 w Background (test sample) . Background (training sample) ]
E i Kolmogorov-Smirnov test: signal (background) probability = 0.464 (0.272) _
S af 1
B ? i
s / 7
| ;
i // : :
N i ]

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
BDT response

Obr. 4.8: Rozdéleni BDT fezu pro signél a pozadi, kontrola pretrénovani. Prevzato
z [52].
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4.3 Vybér MVA metody

TMVA obsahuje rizné MVA metody s riznymi vlastnostmi. Pfehled ohodno-
cenych vlastnosti MVA metod je znédzornén na Obr. 4.9, kde Curse of dimensionality
znaci nachylnost metody na pridavani nezavislych proménnych, tzn. zvétsovani di-
menze metody. Zpravidla se doporucuje pouzit nejjednodussi MVA metodu, ktera
disponuje pozadovanym separac¢nim vykonem [50].

MVA METHOD

CRITERIA Cuts Likeli- PDE- PDE- H- Fisher MLP BDT Rule- SVM
hood RS / Foam Matrix /LD Fit
k-NN
No or linear * Jok * * * ok Hok * Jox *
Perfor-  correlations
mance  Nonlinear ) ) Foxe ok o ) ok ok Fox Foxe

correlations

Speed Training o *x *x *k *k *k * * * o
Hee

L Response *x Hok o * *k Hok Hok * Hok *
Robust- Overtraining Hok * * ok ok * %39 * Hoke
ness Weak variables >k * o o >k *k ok * *
Curse of dimensionality ) ok o o *k *k * * *
Transparency *k *x * * *k *k ) ) ) I

Obr. 4.9: Tabulka ohodnocenych vlastnosti MVA metod pomoci symboli x* (dobry),
* (uspokojivy), o (8patny). Prevzato z [50].

Jednim z dobrych ukazateli, ktery napovi, jestli pouzit linedrni separa¢ni me-
tody nebo nelinearni, je korela¢ni matice generovand TMVA. Korela¢ni matice je
znazornéna na Obr. 4.10, kterd zobrazuje korelacni koeficienty mezi veli¢inami.
Avsak tyto koeficienty jsou z definice pouze linearni, proto je nutné prozkoumat
rozptylové a profilové grafy mezi proménnymi [50].

Dalsim ukazatelem, ktery napovi, zda-li metoda disponuje pozadovanym sepa-
ra¢nim vykonem, muze byt zavislost odmitani pozadi na efektivité signalu. Priklad
takovéto zéavislosti pro rizné MVA metody je znazornén na Obr. 4.11. Vidime, ze
vSechny metody maji dobry separacni vykon, nicméné pokud budeme povazovat za-
chovani 90 % signalu (efektivita signalu 0,9), metoda BDT odmitne ptiblizné 65 %
pozadi, zatimco metoda Likelihood jenom 40 % [50].
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Obr. 4.10: Korela¢ni matice vygenerovanda TMVA. Prevzato z [47].

| Background rejection versus Signal efficiency |
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Obr. 4.11: Priklad zavislosti odmitani pozadi na efektivité signalu pro rizné metody
na simulovanych datech. Prevzato z [47].
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Kapitola 5

Aplikace na experimentalni data

Mym cilem bylo analyzovat data ve formatu PicoDst za pouziti MVA metod
a analyzovat jednotlivé prednosti riznych MVA metod. Analyza se zabyvé rekon-
strukei D° pomoci hadronového kanalu (D° — K~ 7%, DO — K* 77), jehoz vétvic
pomér je 3,89 4 0,04 %. Pro tuto analyzu bylo pouZito 320 678 771 srazek d-+Au
pii energii srazky /sy = 200 GeV naméfenych experimentem STAR v roce 2016.
Obrazky vytvofené v ramci této prace z téchto dat jsou oznaceny popiskem "THIS
THESIS" a zatim neprosly plnou kontrolou kolaborace experimentu STAR.

P1i nabirani dat experimentem STAR jsou data ukladdna do DAQ soubori.
Zrekonstruované udalosti a drahy pomoci detektoru STAR jsou poté ulozeny ve for-
méatu MuDst. Nicméné je tento format pro pouzivani prilis velky, proto je dale zpra-
covan pro fyzikalni analyzu do formy PicoDst, ktery je podstatné mensi, a proto
mnohem vhodné&jsi pro pouzivani.

Pro tuto analyzu byly pouzity pouze udalosti, jejichz primarni vrchol rekon-
struovany pomoci detektoru TPC je ve vzdalenostnosti mensi nez 3 cm od rekon-
struovaného primarniho vrcholu pomoci VPD detektoru. Dalsim kritériem pro vybér
udélosti byla pozice primarniho vrcholu ve vzdalenosti mensi nez 6 cm od stfedu
detektoru ve sméru svazku.

Pro vybér drah bylo pouzito kritérium, alesponn 15 prostorovych bodua v TPC
pro rekonstrukci drahy. Dale bylo pozadovano zasahu v obou pixelovych vrstvach de-
tektoru HF'T a alesponi v jedné vrstvé IST nebo SSD. Poslednim kritériem pro vybér
drédhy byla podminka na pseudorapiditu dréhy, ktera mé byt v absolutni hodnoté
mensi nez 1.

K identifikaci ¢astic byla vyzadovana pfi¢na hybnost dcefinych ¢astic vétsich
nez 0,15 GeV/c. Déle byl pouzit TPC fez na dcefiné ¢astice K a 7 |no,| < 3,
|nok| < 2, kde no, k je proménna spojena s metodou vybéru ¢astic definovana

dE/dz
N 1
MoK =M (dE /deiChsel> 0B (5:1)

kde 04p/d. je rozliseni detektoru [24]. Poslednim kritériem byl TOF fez
|1/Beo. — 1/ Bumer.| < 0,03 pro kaony a signal v TOF pro piony.
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Optimalizace rekonstrukce D? mezonu byla provedena za pouZiti metody opti-
malizace obdélnikovych fezii a metody zdokonalenych rozhodovacich stromi integro-
vanych v sadé nastroju TMVA pomoci nésledujicich topologickych veli¢in rozpadu
D° mezonu:

e Rozpadova délka kandidata D° mezonu je vzdélenost mezi primarnim a sekun-
darnim vrcholem. Na Obr. 5.1 je tato vzdalenost oznacena jako decay length,
kde je znazornéna rekonstrukce D mezonu pomoci hadronového rozpadu
D K7,

e Dalsimi vyzna¢nymi vzdalenostmi jsou vzdalenosti nejvétsiho priblizeni (DCA,
distance of closest approach) dcefinych ¢astic K=, 77 k primarnimu vrcholu.
Na Obr. 5.1 jsou tyto vzdalenosti oznaceny jako DCAk a DCA,. Tyto vzda-
lenosti by mély byt v idedlnim piipadé rovny 0 pm.

e Dalsi veli¢inou je DCA mezi dcefinymi ¢asticemi na Obr. 5.1 oznacena jako
DCA 15, kterda by méla byt v idedlnim piipadé také rovna 0 pm.

e Posledni pouzitou topologickou veli¢inou je DCA rekonstruovaného kandidata
D° mezonu k primarnimu vrcholu. Na Obr. 5.1 je tato vzdalenost oznacena
jako DCAygropv, kterd by méla byt v idealnim piipadé rovna 0 pm.

Obr. 5.1: Schéma rekonstrukce D® mezonu pomoci hadronového rozpadu
DY K~ n*. Pfevzato z [53].

Na Obr. 5.2 muzeme vidét distribuci pfi¢né hybnosti pr rekonstruovanych
kandidatt D® mezonu s vyznadenymi zkoumanymi intervaly: 0-1 GeV /¢, 1-2 GeV /c,
2-3 GeV/e, 3-5 GeV/c, 5-10 GeV/c a 10 a vice GeV/c. Interval 0 < pr < 1 GeV/c
z divodu velkého mnozstvi pozadi nebudeme v této analyze zkoumat, ani interval
pr > 10 GeV/c nebude zkouméan z duvodu nizké statistiky. Distribuce topologic-
kych veli¢in rekonstruovanych kandidatid DY mezonu pro signél a pozadi pouZitych
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na trénovani MVA metod jsou vyobrazeny a diskutovany v sekci 5.2.

% L i i THIS THESIS
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Obr. 5.2: Distribuce pif¢né hybnosti rekonstruovanych kandidatd D° mezonu s vy-
znacenymi zkoumanymi intervaly.

5.1 Aplikace MVA metod

5.1.1 Trénovani MVA metod

Vstupni data pro trénovéani jsou pro obé MVA metody stejné. Signal byl vy-
tvofen pomoci simulovanych rozpadt D® mezonu v programu PYTHIA. Topologické
veli¢iny byly poté rozmazany v souladu s daty z detektoru. Pozadi pro trénink bylo
vytvofeno pifmo z dat. V oblasti hmotnosti D mezonu, jejiz tabulkova hodnota je
1864,84 + 0,17 MeV /c? [43], je pozadi tvoreno pary se §patnymi znaménkovymi kom-
binacemi! (K*7", K~7~). Mimo tuto oblast je pozadi tvofeno pary se spravnymi
znaménkovymi kombinacemi? (K-7+, Kt77).

5.1.2 Metoda optimalizace obdélnikovych rezii

Vstupni data popsana vyse jsme rozdélili na dvé poloviny. Prvni polovinu dat
jsme pouzili na trénink metody a druhou na testovani. Pouzili jsme metodu optima-
lizace MC s nastavenim VarProp=FSmart, které pouziva pouze jednostranné fezy.
Metoda optimalizace obdélnikovych tezli je zavisla na vytézku signalu a pozadi.
7 tohoto divodu bylo nutné pouzit vahovaci funkci na signél ze simulace.

1V obrazcich znadeno jako "Like-Sign (LS) background".
2V obrazcich znageno jako "Unlike-Sign (US) signal".
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P1i pouzivani metody se projevil velky vliv na nastaveni velikosti vzorku. Uka-
zuje se, ze s vétsi velikosti vzorku se zavislost efektivity Tezli na efektivité signélu
vyhlazuje, nicméné dramaticky narusta vypocetni ¢as. Porovnani zavislosti efekti-
vity Tezil na efektivité signalu pro ruzné velikosti vzorku je znézornéno na Obr. 5.3.

2

V této analyze byla pouzita velikost vzorku (1-5)-10% v zavislosti na intervalu pii¢né
hybnosti.
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Obr. 5.3: Zavislost efektivity Tezi na efektivité signélu v intervalu pfi¢né hybnosti
rekonstruovanych kandidat DY mezonu 2 < pr < 3 GeV /c pro velikost vzorku 2-10°
(vlevo nahoie), 2 - 10° (vpravo nahote), 2 - 107 (vlevo dole) a 2 - 10® (vpravo dole).

Pro kazdy interval pii¢né hybnosti rekonstruovanych kandidatd D° mezonu
jsem ziskal zavislosti efektivity fezti na efektivité signalu vyobrazené na Obr. 5.4,
které jsem preskiloval pro dané vytézky signalu a pozadi. Ze zavislosti signifikance
na efektivité signalu jsem lokalizoval oblasti s maximalni signifikanci. V téchto ob-
lastech jsem porovnal fezy vygenerované metodou optimalizace obdélnikovych fezi
a vybral soubory Fezii s nejvétsi signifikanci. Pro vybrané soubory fezi jsem dale
ovéril stabilitu signifikance v jejich okoli. Nakonec jsem vybral soubory fezi, viz
Tab. 5.1, které se mi jevily jako nejstabilnéjsi, a ty jsem déle aplikoval.

Po aplikaci daného souboru fezi jsem pozadi urcil pomoci Spatné znaménkové
kombinace dcefinych c¢éastic a odecetl ho od spravnych znaménkovych kombinaci.
Spektrum invariantni hmotnosti spravnych znaménkovych kombinaci po odecteni
pozadi jsem dale nafitoval pomoci kombinace Gaussovy funkce pro signél a linearni
funkce pro zbytkové pozadi. Vytézek jsem ziskal pomoci metody "bin-counting"
v oblasti +30 okolo stfedni hodnoty Gaussovy funkce s odec¢tenym zbytkovym po-
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Obr. 5.4: Zavislost efektivity Fezi na efektivité signalu v intervalu pri¢né hybnosti
rekonstruovanych kandidat D° mezonu 1 < pr < 2 GeV/c (vlevo nahote),

2 < pr < 3 GeV/c (vpravo nahore), 3 < pr < 5 GeV/c (vlevo dole) a

5 < pr < 10 GeV/c (vpravo dole).

pr |GeV/c| | [ ]|em| | DCA;5 |[em| | DCA DY [em| | DCAx | DCAp |cm]
1-2 0,0178 0,00924 0,00493 0,00880 0,09800
2-3 0,0200 0,01600 0,00460 0,00820 0,00800
3-5 0,0218 0,01350 0,00435 0,00135 0,00735
5-10 0,0097 0,00730 0,00670 0,00210 0,00100

Tab. 5.1: Tabulka aplikovanych obdélnikovych fezii, kde pr znaci interval piicné
hybnosti rekonstruovanych kandidata D° mezonu v, [ rozpadovou délku, DCA; 5
DCA mezi dcefinymi ¢asticemi, DCA D° DCA D° mezonu, DCAx DCA kaonu a
DCAp DCA pionu.
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zadim. Spektra invariantnich hmotnosti dvojice ¢astic Kn s prislusnymi fity jsou

zobrazeny na Obr. 5.5, 5.6, 5.7 a 5.8.
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Obr. 5.5: Spektrum invariantni hmotnosti dvojice ¢astic Kr (vlevo) a piislusny fit
(vpravo) v intervalu piicné hybnosti rekonstruovanych kandidatt D° mezonu
1 <pr<2GeV/e.
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Obr. 5.6: Spektrum invariantni hmotnosti dvojice ¢astic Kn (vlevo) a piislusny fit
(vpravo) v intervalu pfi¢né hybnosti rekonstruovanych kandidati D° mezonu
2 <pr <3GeV/e

= 0=
24E7 | ike-sign (LS) background THIS THESIS S eus-ls THIS THESIS
22? -@- Unlike-sign (US) signal —_---- Gaussian + linear fit d+Au ys, = 200 GeV
20F- < d+Au |/s, = 200 GeV E Signifif:ance: 7.47,S/B:2.6 30<p, <50GeV/c
18- 30<p, <50 GeV/c 20 Rawyield: 77.3 + T 1488720
161 = mean 1.863 +0.003904
L 4 n 15— L sigma_ 0.02299 +0.003892
< E c E .
312 3 10—
o 'ep o P |
O 107 + o - * -
8k 5¢ @ % -8
ot N
g:\ + + {1 \ } \ } | E +
0lH [ = ‘ L f?jmii 4 _5: P PRI N B ‘
1.75 1 9 1.95 2 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

1.
Invariant mass, m, [GeV/cZ] Invariant mass, m, [GeV/c?

Obr. 5.7: Spektrum invariantni hmotnosti dvojice ¢astic Kn (vlevo) a piislusny fit
(vpravo) v intervalu pfi¢né hybnosti rekonstruovanych kandidati D® mezonu
3 <pr<bGeV/e

Vidime, Ze ve vSech intervalech p¥icné hybnosti kandidatt D° mezonu se poda-
filo ziskat signifikanci vétsi nez 6. Vysledky analyzy v intervalu 5 < pr < 10 GeV/c
jsou zde uvedeny pouze pro uplnost a z divodu nizké statistiky zde nebudou vice
diskutovany. Parametry fiti jsou uvedeny v Tab. 5.2. Vidime, Ze stfedni hodnota
Gaussovy funkee je stabilni v okoli hmotnosti D mezonu. Nicméné si mtiZzeme v&im-
nout, ze sitka Gaussovy funkce fluktuuje. Pri¢iny této nestability budou predmétem
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Obr. 5.8: Spektrum invariantni hmotnosti dvojice ¢astic Kn (vlevo) a piislusny fit
(vpravo) v intervalu pfi¢né hybnosti rekonstruovanych kandidati D° mezonu
b < pr <10 GeV/e.

dalstho vyzkumu. Podivame-li se na x?/ndf?, vidime, Ze jeho hodnota se pohybuje
okolo jedné, coz poukazuje na pomérné kvalitni fity. V intervalu pri¢né hybnosti kan-
didat DY mezonu od 1 GeV /c do 5 GeV /c se podaiilo pomoci metody optimalizace
obdélnikovych fezu ziskat prumérnou signifikanci 7,1 4+ 0,2.

pr |GeV/c| | x*/ndf a o S | Yy
1-2 28,38 / 20 | 1,865 4+ 0,003 | 0,014 + 0,002 | 6,69 | 52,2
2-3 2299 / 20 | 1,861 £ 0,004 | 0,015+ 0,002 | 7,08 | 63,7
3-9 14,88 / 20 | 1,863 + 0,004 | 0,023 £ 0,004 | 7,47 | 77,3
510 | 30,92 /20 | 1,857 0,007 | 0,015 £ 0,004 | 5,12 | 31,6

Tab. 5.2: Tabulka parametri fiti spekter invariantnich hmotnosti, kde pr znaci
interval pficné hybnosti rekonstruovanych kandidati D° mezonu, x?/ndf popisuje
kvalitu fitu a ndf je pocet stupnu volnosti, a stfedni hodnotu a ¢ $itku Gaussovy
funkce, S signifikanci a Y vytézek D° mezonu.

5.1.3 Metoda BDT

Pouzil jsem metodu zdokonalené rozhodovaci stromy se zdokonalenim AdaBo-
ost. Nejveétsi vliv na trénovani metody BDT mély tyto parametry: velikost tréno-
vactho vzorku, po¢ty stromi a maximélni hloubky stromi. Parametry, které byly
pouzity, a které se mi zdaly jako optimélni, jsou popsany v Tab. 5.3 v zavislosti
na intervalu p¥i¢né hybnosti kandidatt D® mezonu.

Pro kazdy interval pii¢né hybnosti rekonstruovanych kandidatd DY mezonu
jsem prozkoumal zavislost signifikance, z které jsem lokalizoval oblasti s maximalni
signifikanci. V téchto oblastech jsem detailnéji prozkoumal stabilitu signifikance.
Déle jsem vysetfil zavislosti po¢tu zrekonstruovanych kandidatt D° mezonu pro
jednotlivé intervaly pti¢né hybnosti na BDT fezu. Zminéné zévislosti jsou znazor-
nény na Obr. 5.9, 5.10, 5.11 a 5.12, kde muze vidét znacny pokles poc¢tu kandidata

3Parametr popisujici kvalitu fitu. Zkratka ndf znamena pocet stupiiti volnosti (number of degrees
of freedom).
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pr |GeV/c] | Pocet stromu | Signal | Pozadi | MaxDepth
1-2 350 10 000 | 100 000 3
2-3 150 35 000 | 100 000 3
3-5 250 50 000 | 30 000 3
5-10 150 10 000 | 1 000 2

Tab. 5.3: Tabulka nastaveni pouzité metody BDT, kde pr znaci interval pri¢né hyb-
nosti rekonstruovanych kandidat D® mezonu. Signal a Pozadi popisuji pocet sprav-
nych a Spatnych znaménkovych kombinaci dvojic v trénovacim vzorku a MaxDepth
popisuje maximalni hloubku stromu.

se zvétsujicim se BDT fezem. Nakonec jsem vybral BDT fezy, viz Tab. 5.4, které se

mi jevily jako nejstabilnéjsi, a ty jsem dale aplikoval.

pr |GeV/c] | BDT fez |-
1-2 0,300
2-3 0,260
3-5 0,055
5-10 -0,200

Tab. 5.4: Tabulka pouzitych BDT fezu, kde pr znaci interval pri¢né hybnosti rekon-
struovanych kandidati D® mezonu.
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Obr. 5.9: Znazornéni signifikance pro rizné fezy BDT reakce (vlevo) a znazornéni
poc¢tu zrekonstruovanych kandidati D° mezonu (Counts) v oblasti 1,7-2,0 GeV/c
pro rizné fezy BDT reakce (vpravo) v intervalu pfi¢né hybnosti rekonstruovanych
kandidati D° mezonu 1 < pr < 2 GeV /¢, vytvoreno pomoci metody BDT.

Spektra invariantnich hmotnosti dvojice ¢astic Kz s prislusnymi fity jsou zob-
razena na Obr. 5.13, 5.14, 5.15 a 5.16 a byla ziskana stejnym zpisobem, ktery je
popsan vyse.

Vysledky analyzy v intervalu 5 < pr < 10 GeV /¢ jsou zde opét uvedeny pouze
pro tplnost a z duvodu nizké statistiky zde nebudou vice diskutovany. Parametry
fitt spekter invariantnich hmotnosti ziskanych pomoci metody BDT jsou uvedeny
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Obr. 5.10: Znazornéni signifikance pro rizné fezy BDT reakce (vlevo) a znazornéni
poctu zrekonstruovanych kandidati D® mezonu (Counts) v oblasti 1,7-2,0 GeV/c
pro rizné fezy BDT reakce (vpravo) v intervalu pfi¢né hybnosti rekonstruovanych
kandidati DY mezonu 2 < pr < 3 GeV /¢, vytvoreno pomoci metody BDT.
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Obr. 5.11: Znézornéni signifikance pro rizné fezy BDT reakce (vlevo) a znézornéni
poc¢tu zrekonstruovanych kandidati D° mezonu (Counts) v oblasti 1,7-2,0 GeV /c
pro rizné fezy BDT reakce (vpravo) v intervalu pfi¢né hybnosti rekonstruovanych
kandidati D° mezonu 3 < pr < 5 GeV /¢, vytvoreno pomoci metody BDT.
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Obr. 5.12: Znazornéni signifikance pro rizné fezy BDT reakce (vlevo) a znazornéni
podtu zrekonstruovanych kandidat D® mezonu (Counts) v oblasti 1,7-2,0 GeV/c
pro ruzné fezy BDT reakce (vpravo) v intervalu pfi¢né hybnosti rekonstruovanych
kandidati DY mezonu 5 < pr < 10 GeV /¢, vytvoreno pomoci metody BDT.
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Obr. 5.13: Spektrum invariantni hmotnosti dvojice ¢astic Kr (vlevo) a pfislusny
fit (vpravo) v intervalu pricné hybnosti rekonstruovanych kandidatd DY mezonu

1 < pr < 2 GeV/c, vytvoreno pomoci metody BDT.
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Obr. 5.14: Spektrum invariantni hmotnosti dvojice ¢astic Kr (vlevo) a prislusny
fit (vpravo) v intervalu pii¢né hybnosti rekonstruovanych kandidati DY mezonu
2 < pr < 3 GeV/c, vytvoreno pomoci metody BDT.

60



35? = Like-sign (LS) background THIS THESIS 30 F e US-LS THIS THESIS
 -@ Unlike-sign (US) signal - Gaussian + linear fit d+Al =200 GeV
30— on (0S) sana . a+AU sy = 200 GeV o Signicance: 527, 8/B: 246 ! 20 ‘i,SNE 5.0 Gevie
| = T
o5 3.0< p, < 5.0 GeV/c c Raw yield: 121 2t 1442/
= 20 mean 1.863 +0.003401
§2} 20E §2} F + sigma__ 0.02195 +0.003014
g 20¢ . S 15— +
o, [ Q E
O 150 + O 10
107 ++ + 5+ * +
= ‘ e E e
. \“ LT 7J ﬁ ‘ * + * =50 . . - L . . L . .
1.75 1 8 1 35 1.95 2 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2
Invariant mass, m, _ [GeV/cZ] Invariant mass, m,_[GeV/c?]

Obr. 5.15: Spektrum invariantni hmotnosti dvojice ¢astic Kn (vlevo) a piislusny
fit (vpravo) v intervalu pii¢né hybnosti rekonstruovanych kandidatti DY mezonu
3 < pr <5 GeV /¢, vytvoreno pomoci metody BDT.
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Obr. 5.16: Spektrum invariantni hmotnosti dvojice ¢astic Kn (vlevo) a prislusny

fit (vpravo) v intervalu pii¢né hybnosti rekonstruovanych kandidati DY mezonu
5 < pr < 10 GeV /¢, vytvoreno pomoci metody BDT.
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v Tab. 5.2. Vidime, Ze stfedni hodnota Gaussovych funkce je opét stabilni v ob-
lasti hmotnosti D mezonu. Podivame-li se na §fiku Gaussovy funkce, opét miizeme
vidét fluktuaci, nicméné mensi nez v pripadé pouziti metody optimalizace obdélni-
kovych fezti. Pomér x2/ndf se pohybuje okolo jedné stejné jako v minulém p¥ipads,
aviak vytézek DY mezonu je za pouziti metody BDT v priméru o 50 % v&tsi nez v
predchozim pripadé. Pomoci metody BDT se podatfilo ziskat priimérnou signifikanci
8,4 + 0,5, coz je piiblizné 20% zlepSeni oproti metodé optimalizace obdélnikovych
fezu.

pr |GeV/e] | x?/ndf a o S Yr
1-2 13,90 / 20 | 1,863 + 0,003 | 0,018 £ 0,003 | 8,56 | 106,0
2-3 33,23 / 20 | 1,861 40,003 | 0,016 + 0,002 | 7,51 | 65,5
3-5 14,42 / 20 | 1,863 + 0,003 | 0,022 £ 0,003 | 9,27 | 121,0
5-10 36,05 / 20 | 1,873 40,002 | 0,022 £ 0,001 | 5,20 | 28,0

Tab. 5.5: Tabulka parametru fiti spekter invariantnich hmotnosti, kde pr znaci
interval p¥i¢né hybnosti rekonstruovanych kandidatt D° mezonu, x?/ndf popisuje
kvalitu fitu a ndf je pocet stupnu volnosti, a stfedni hodnotu a o $itku Gaussovy
funkce, S signifikanci a Y vytézek D° mezonu.

5.2 Srovnani pouzitych MVA metod

V predeslé kapitole jsme se dozvédéli, Zze metoda obdélnikovych fezi je po-
mérné efektivni, pokud je pouzit maly pocet proménnych a pokud se jedna o dobie
rozliSovaci proménné. V naSem piipadé pouzivime pouze 5 topologickych veli¢in.
Podivame-li se na distribuce topologickych veli¢in pouzitych na trénovani MVA me-
tod, které jsou zobrazeny na Obr. 5.17, 5.18, 5.19 a 5.20, pro jednotlivé intervaly
piiéné hybnosti rekonstruovanych kandidati D° mezonu, mtiZeme nami pouzivané
topologické veli¢iny oznacit za dobfe rozlisSovaci proménné, zejména veli¢iny DCA
mezi dcefinymi ¢asticemi a DCA D mezonu. Signal pochazi ze simulovanych roz-
padtt D® mezonu v programu PYTHIA a pozadi je tvofeno $patnymi znaménkovymi
kombinacemi v oblasti hmotnosti D° mezonu a mimo tuto oblast spravnymi zna-
ménkovymi kombinacemi kaonii a piont pfimo z namétrenych dat. Diky pouziti MVA
metod je mozné dosahnout vétsiho separacniho vykonu oproti pouziti pouze jedné
proménné. Rozsahy distribuci jednotlivych veli¢in se mizou v jednotlivych interva-
lech piiéné hybnosti rekonstruovanych kandidati D° mezonu ligit z diivodu pouziti
dodatecnych tfezu pro lepsi zobrazeni.

Pro jednotlivé intervaly pii¢né hybnosti rekonstruovanych kandidati D° me-
zonu jsou na Obr. 5.21, 5.22, 5.23 a 5.24 zobrazeny korela¢ni matice pro signél a
pozadi. Podivame-li se na tyto matice, které znazornuji korelace mezi veli¢inami
pomoci linearnich korela¢nich koeficientti, vidime, Ze veli¢iny nejsou na sobé silné
zéavislé, vyjimaje rozpadovou délku, jez koreluje s velicinami DCA kaonu a DCA
pionu. Tyto korelace jsou znatelné zejména v intervalu piicné hybnosti D mezonu
2 <pr <3GeV/ca3d < pr <5 GeV/ec. Obecné ve viech intervalech prevladaji
korelace pro signal nez pro pozadi a korelace mezi rozpadovou délkou a DCA pionu
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Obr. 5.17: Distribuce topologickych veli¢in rekonstruovanych kandidatt DY mezonu
pouzitych na trénovani MVA metod v intervalu pri¢né hybnosti rekonstruovanych
kandidati D° mezonu 1 < pr < 2 GeV /c. Signal pochazi ze simulovanych rozpada D°
mezonu v programu PYTHIA a pozadi je tvoreno Spatnymi znaménkovymi kombina-
cemi v oblasti hmotnosti D mezonu a mimo tuto oblast spravnymi znaménkovymi
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Obr. 5.18: Distribuce topologickych veli¢in rekonstruovanych kandidatt D° mezonu
pouzitych na trénovani MVA metod v intervalu pricné hybnosti rekonstruovanych
kandidatti DY mezonu 2 < pr < 3 GeV /c. Signal pochézi ze simulovanych rozpadii D°
mezonu v programu PYTHIA a pozadi je tvoreno Spatnymi znaménkovymi kombina-
cemi v oblasti hmotnosti D mezonu a mimo tuto oblast spravnymi znaménkovymi
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§ Signal " B 5 § 3
3 250 Background 1= o 12
o 1= < wn )
g T g ]
S w0 EETE s EE
3 S 3z S 13
1 13
D 150 15 3 Z ] §
& s £ z ]
~ 100 41 = =
@ X
1e 1e
50 EE H
19 10 g9
0 = 35 S E
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.01 002 0.03 004 0.05 006 007 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
DCA Kaon [cm] DCA Pion [cm] DCA daughters [cm]
Input variable: decay length Input variable: DCA D°
LE) 60 T T T 3 E
B iz & EES
8 50 43 3 23
> 1s S 1c
; 18 o 18
40 43 3> 13
° q z ]
z EE - 15
= 30 4% z 1%
= 1§ = 19
e = ie
20 B i®
12 12
10 EH 18
jé 10
= > =]
002 004 006 008 0.1 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.0120.014
decay length [cm] DCAD° [cm]

Obr. 5.19: Distribuce topologickych veli¢in rekonstruovanych kandidatt DY mezonu
pouzitych na trénovani MVA metod v intervalu pri¢né hybnosti rekonstruovanych
kandidati D° mezonu 3 < pr < 5 GeV /c. Signal pochazi ze simulovanych rozpada D°
mezonu v programu PYTHIA a pozadi je tvoreno Spatnymi znaménkovymi kombina-
cemi v oblasti hmotnosti D mezonu a mimo tuto oblast spravnymi znaménkovymi
kombinacemi kaont a piond piimo z namérenych datt.
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Obr. 5.20: Distribuce topologickych veli¢in rekonstruovanych kandidatt D° mezonu
pouzitych na trénovani MVA metod v intervalu pricné hybnosti rekonstruovanych
kandidati D mezonu 5 < pr < 10 GeV/c. Signal pochézi ze simulovanych roz-
padt D? mezonu v programu PYTHIA a pozadi je tvofeno $patnymi znaménkovymi
kombinacemi v oblasti hmotnosti D mezonu a mimo tuto oblast spravnymi zna-
ménkovymi kombinacemi kaont a pionti pfimo z namérenych dat.
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je vétsi, nez mezi rozpadovou délkou a DCA kaonu. Z téchto duvodu se zda pouziti
metody optimalizace obdélnikovych fezi byt vhodnou volbou.

Correlation Matrix (signal) Correlation Matrix (background)

Linear correlation coefficients in % Linear correlation coefficients in %

100

decay length|

DCA Pion|

Pty Ay gy Wiy, 100 Oty Ny Py, Sy, 00

Obr. 5.21: Korela¢ni matice topologickych veli¢in vygenerované TMVA pro signal
(vlevo) a pro pozadi (vpravo) v intervalu pfi¢né hybnosti rekonstruovanych kandi-
datt D° mezonu 1 < pr < 2 GeV/c.
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Obr. 5.22: Korela¢ni matice topologickych veli¢in vygenerované TMVA pro signal
(vlevo) a pro pozadi (vpravo) v intervalu pii¢né hybnosti rekonstruovanych kandi-
dati DY mezonu 2 < pp < 3 GeV/c.

Srovname-li ziskané vysledky z pfedchozich sekci, vidime, Ze metoda BDT

N

prekonava metodu optimalizace obdélnikovych Fezi zejména v intervalech piicné
hybnosti D? mezonu 1 < pr < 2 GeV/c a 3 < pr < 5 GeV/c, kde piinasi zlepseni
signifikance o 26 %. Porovname-li zavislosti odmitani pozadi na efektivité signalu
danych metod, které jsou vykresleny na Obr. 5.25, vidime, ze tyto zavislosti dobte

koresponduji se ziskanymi vysledky. Nejvétsi rozdil je v intervalech priéné hybnosti
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Obr. 5.23: Korela¢ni matice topologickych veli¢in vygenerované TMVA pro signal
(vlevo) a pro pozadi (vpravo) v intervalu pii¢né hybnosti rekonstruovanych kandi-
dati DY mezonu 3 < pr < 5 GeV/c.
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Obr. 5.24: Korela¢ni matice topologickych veli¢in vygenerované TMVA pro signal
(vlevo) a pro pozadi (vpravo) v intervalu p¥itné hybnosti rekonstruovanych kandi-
datt D° mezonu 5 < pr < 10 GeV/c.
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DY mezonu 1 < pp < 2 GeV/c a 3 < pr < 5 GeV/c, kde metoda BDT piinesla nej-
vEtsi zlepseni signifikance, zatimco nejmensi rozdil je v intervalu 5 < pr < 10 GeV /¢,
kde jsou vysledky z MVA metod srovnatelné. Z technického hlediska je metoda BDT
rychlejsi a uzivatelsky privétivejsi nez metoda obdélnikovych fezi, predevsim proto,
ze poskytuje lepsi nebo srovnatelné vysledky bez nutnosti rozsahlé optimalizace pa-

rametru.

Background rejection versus Signal efficiency
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Obr. 5.25: Zavislosti odmitani pozadi na efektivité signidlu pro metody optimali-
zace Tezll a zdokonalené rozhodovaci stromy ze simulovanych dat v intervalu pticné
hybnosti rekonstruovanych kandidati DY mezonu 1 < pr < 2 GeV/c (vlevo na-
hote), 2 < pr < 3 GeV/c (vpravo nahofe), 3 < pr < 5 GeV/c (vlevo dole) a
5 < pr < 10 GeV/c (vpravo dole).
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Zaver

Meéfteni kvarkt tézkych vini poskytuje informace o kvark-gluonovém plazmatu,
které mize vznikat v ultra-relativistickych srazkach tézkych iont. Rekonstrukce D°
mezonu ze srazek deuteron-zlato miize napovédét do jaké miry je potlaceni jader-
ného modifikac¢niho faktoru ve srazkach zlato-zlato zptisobené efekty studené jaderné
hmoty a do jaké miry efekty kvark-gluonového plazmatu.

Cilem prace bylo seznamit se s kvark-gluonovym plazmatem, se studiem kvark-
gluonové plazmy pomoci tézkych kvarki, s experimentem STAR, ktery slouzi jako
zafizeni nabirajici experimentalni data, a s metodami strojového uceni a s jejich
pouzitim na optimalizaci rekonstrukce puvabnych hadroni ve srazkich deuteron-
zlato.

V této praci jsme se nejprve seznamili s kvark-gluonovym plazmatem, jeho
historii a s jevy, které poukazuji na jeho existenci. Déle jsme se vénovali experimen-
talnimu zafizeni pro sbér dat, urychlova¢i RHIC a experimentu STAR. Dale jsme
se seznamili s detektorem Roman Pot, jeho vyuzitim a analyzou zajisténi kvality
detektoru Roman Pot, kde jsem vytvoril seznam 111 dobrych zkuSebnich béhi.

Poté jsme se seznamili s efekty studené jaderné hmoty a predstavili jsme aktu-
alni vysledky méteni téchto efekti. Dale jsme se vénovali hlavni naplni této prace,
strojovému uceni. Konkrétné jsme se zamérili na metody vice dimenzionalni analyzy
obsazené v sadé nastroju TMVA integrované v programu ROOT. Seznémili jsme se
s jednotlivymi metodami a jejich principy.

Nakonec jsme predstavili vysledky optimalizace rekonstrukce DY mezonu pies
hadronovy rozpadovy kanal (D — K~ 7, DO — K* 77) z dat ze srazek deuteron-
zlato namérenych experimentu STAR pii energii srdzky /sy = 200 GeV v roce
2016. V intervalech p¥i¢né hybnosti mezi 1 GeV/c a 5 GeV/c D° mezonu jsem
provedl optimalizaci pomoci metody optimalizace obdélnikovych fezi, s kterou jsme
ziskali prumérnou signifikanci 7,1+0,2, a pomoci metody BDT, s kterou jsme ziskali
prumérnou signifikanci 8,4 + 0,5. Metoda BDT pfinesla nejen zlepseni signifikance
0 26 % oproti metodé optimalizace obdélnikovych Fezi, ale také zvySeni vytézku az

o 50 %.

V soucasnosti se seznamuji s pouzitim metody hluboké neuronové sité na ex-
perimentalni data a mym cilem je najit nejvhodnéjsi metodu vice dimenzionéalni
analyzy k optimalizaci rekonstrukce D mezonid. Dale bych rad vyzkousel pridani
vice topologickych veli¢in, ¢imz by mohl byt zvySen vykon nelinearnich MVA me-
tod.
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