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Kapitola 1
Uvod

Hlavni motivaci experimentu ALICE je studium horké a husté jaderné hmoty vy-
produkované v jadro-jadernych srazkach na urychlovac¢i LHC v CERN. Jednim z
dulezitych zpusobu zkoumaéni vlastnosti této hmoty je studium produkce ¢éstic
obsahujicich tézké kvarky.

V této praci se zaméiime na studium ptivabnych mezont, hlavné mezonu D°
v rozpadovém kandlu D°—K~ + 7t produkovaném v p-p srazkach pii energii 7
TeV. Toto studium je provedené na vzorku simulovanych dat pomoci generatoru
PYTHIA.



Kapitola 2

Studium puvabnych
mezonu

Dektektor ALICE byl vyvinut za tcelem zkouméni jadro-jadernych srézek. Je
to jeden ze ¢tyf velkych experimentt na urychlovaéi LHC v CERN (ostatni
ATLAS, CMS, LHCb).

Obrdzek 2.1: Schéma ¢asti detektoru ALICE

10



KAPITOLA 2. STUDIUM PUVABNYCH MEZONU 11

Prvni vysledky méfené na ALICI pochdzeji z roku 2009 [1]. Dnes se dosahuje
energii 7 TeV a do budoucna se planuje méfit ze srazek p+p pii 14 TeV. Na
Obr. 2.1 je zndzornéno schéma ALICE a hlavnich ¢asti.

ALICE, detektor urychlovace LHC (CERN) v Zenevé, se skldds z vice de-
tekénich segmentu. Hlavni ¢asti, které se pouzivaji ke sledovani vyproduko-
vanych ¢éstic ve srézce, jsou: ITS (Inner Tracking System), TOF (Time Of
Flight), TPC (Time Projection Chamber). Poté nésleduji PHOS (pro detekei
fotont) a detekce hadronu s vysokou hybnosti- HMPID.

SSD

SDD

SPD

R,=43.6 cm

Obrazek 2.2: Inner tracking system- slozeny z vrstev detekénich systémi:
kiemikové stripové a driftové detektory, SSD a SDD a rozliSeni polohy je nejlépe
zajisténo pixelovym detektorem, SPD

Obr. 2.2 ilustruje ITS, ktery je slozen z Sesti vrstev kiemikovych detektort,
jez obklopuji bod srézky. V poradi na vzdélenosti od bodu interakce jsou nejprve
umistény 2 vrstvy kiemikovych pixelovych detektortu (SPD), 2 vrstvy driftovych
detektori (SDD) a zbyvajici 2 vrstvy stripovych detektoru (SSD) [2].
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Obrazek 2.3: Time projection chamber- ¢asova projekéni komora. Technické
parametry: rozliseni na hybnost- 1% pro nizké hybnosti do 1GeV/¢, pro vysoké
hybnosti kolem 100GeV/c to €ini 10%, rozliseni mezi dvéma drdhami- 5MeV/c
na velikost dréhy 20fm, dE/da- z&visi na hustoté éastic pii vyssich hybnostech,
plné azimutalni pokryti.

Casové projekén{ komora je hlavn{ éasti ALICE na méfeni drah éastic (Obr.
2.3). Jednd se o plynovy detektor, kdy prulet nabitych ¢dstic ionizuje atomy
plynu podél jejich drahy, tak se uvolni elektrony, které pak putuji ke koncum
detektoru (elektroddm). Lavinovy efekt zpusobuje potiebné zesfleni méreného
signdlu na vystupu. Kladné ionty jsou sebrédny na deskové roviné katody (ta
sestdvd z vice nez pul milionu desti¢ek). Tak dosdhneme funkénosti propor-
ciondlnich komor, ze kterych se daji odecitat soutradnice r a ¢, zbyld souradnice
z je dopocitana z doby driftu ¢astice. Je to hlavni detektor na urceni trajektorii
nabitych ¢éstic.

TOF (Time Of Flight) je uréen na méfeni doby letu nabitych ¢dstic. Tezsi
castice potiebuji delsi dobu, nez dosdhnou vnéjsich vrstev, tudiz se pouziji tzv.
MRPC, tedy deskové komory s mnoha otvory a ¢asovym rozlisenim 100ps.
Téchto 160 000 komor pokryvé 150m?2.

PHOS (Photon Spectrometer) méif teplotu srazky pomoci fotonu z nf vychézejici.
Fotony zasdhnou olovo-wolframové krystaly (dojde ke scintilaci) a sleduje se
scintila¢ni zafeni.

HMPID je detektor na sledovani rychlosti ¢astic za hranici rozsahu hybnosti
(ITSiTPC p = 600MeV/caTOF p=1,2—1,4GeV/c). Je to detektor s aktivni
plochou 11m?2, materialu CsI a typu RICH (Ring Imaging Cherenkov Detector).
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Tézké kvarky

Produkce tézkych kvarkt (Obr. 2.4), mezi néz pati{ b(bottom) a c(charm), lze
piedpovédét z modelu poruchového QCD, nebot vypoéty jsou diky dostateéné
velké hmotnosti téchto kvarkd jiz spolehlivé (mg < Agep).

Obrazek 2.4: Produkce tézkych kvarkua

Poruchové QCD vypocty se pouzivaji v PYTHII a hlavni procesy vzniku
tézkych kvarkt, které jsou v PYTHII uvazovany jsou zndzornény na Obr. 2.5.
Jsou to pdrova produkce (vlevo), flavour excitace (uprostied) a gluon splitting
(vpravo). Flavour excitace probihd dvéma zpusoby: ¢Q — ¢@ nebo g@Q — ¢Q,
zatimco gluon splitting jednim: g — QQ [3].

Q o000 - 4 Q Q ¥ A Q
Obrézek 2.5: Procesy vzniku tézkych kvarki uvazovanych v PYTHII. Silné ¢ary

predstavuji tvrdé procesy a tenké ndlezi pocateénim ¢i koncovym stavum par-
tonové sprsky

V tabulce na Obr. 2.6 jsou uvedené nékteré rozpadové kandly puvabnych
mezonu [4].
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particle mass (GeV) cTau (microns) decay B.R. (%) res. mass res. width
DO 1.865 122.9 K- Pi+ 3.8

K- Pi+ Pi+ Pi- i
D+ 1.870 311.8 K- Pi+ Pi+ non-res 75

K*bar? Pi+ --> K- Pi+ Pi+ Ll 896 MeV 50 MeV
Ds+ 1.968 149.9 phi Pi+ --> K- K+ Pi+ 2.2 1020 MeV 4 MeV

K*bar® K+ -> K- K+ Pi+ 25 896 MeV 50 MeV
Lc+ 2.286 59.9 p K- Pi+ non-res. 2.8

p K*bar?® --> p K- Pi+ 1.6 896 MeV 50 MeV

Lambda* Pi+ —-> p K- Pi+ 1.8 1520 MeV 16 MeV

Obrazek 2.6: Puvabné mezony

Na Obr. 2.7 jsou univerzalni fragmenta¢ni pomeéry puvabnych kvarkt mérenych
na experimentu HERA. Citace [6,7] v obrdzku zde odpovidajf citacim [16]{17].

ZEUS (yp) Combined H1 (DIS)
pr(D, A) > 38GeV ete” data [T] (6]
[n(D, A)| < 1.6
stat. syst. br. stat.@ syst. br. total

(c— D*)  0.217£0.014 T332 +0014 226 +0.010 391  0.203 £0.026
(c— D%  0.523+0.021 $301810022 0557 £0.023 3315 0.560 £ 0.046
fle— DY)  0.095+0.008 Z5o03 o7 0.101 £0.009 *555  0.151£0.055
(c— A})  0.144 £0.022 T39340-037 0076 +0.007 15970

(¢ — D**)  0.200 +0.009 T35 +0-008 0,238 +0.007 1500  0.263 +0.032

Obrazek 2.7: Fragmenta¢ni poméry puvabnych kvarku [5]

ALICE

V soucasnosti se na experimentu ALICE provadi méfeni D° mezonu a to ze
srdzek Pb+Pb (energie 2,76 TeV) pro analyzu potlaceni produkce. Simulovand
data se porovndvaji s dosud zndmymi modely. Dale se zjistuje Géinny prifez,
ktery se porovnd s vypocty pQCD a poté s extrapolaci na p+p srazky pro energii
7 TeV. Rovnéz zajimavé je pozorovani zavislosti totalniho 1¢inného prufezu
puvabu na energii srazky.
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PWG3-D2H-034

Obrézek 2.8: Analyza pro invariantni hmotnost D* z rozdilu hmot M (Knr) -

M(K) [6]

Na Obr. 2.8 je zndzornén signal z mezonu D* jako vysledek po provedeni
vybérovych cuti z rozdilu hmotnosti M (Knw) - M(Kn) [6]. Poloha piku od-
povida v rdmci chyb hodnoté hmotnosti pionu. Jak se ocekava pti této analyze,
tento signal je pravée D**. Sitka piku ¢ini 593 + 45keV /2.

Podminky: p+p- srdzky pii energii /s = 7TeV, 0.85.10% eventt, pr >

2GeV/c pro D*.
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Obréazek 2.9: Analyza pro invariantni hmotnost D° pro riizné rozsahy hybnosti
(18]

Obr. 2.9 je signdl mezonu D v kanale K+ + 7~ z Pb+Pb srazek pii energii
2,76 TeV. Signél je rekonstruovén pro 3 pr rozsahy (2-4, 5-6, 8-12) GeV/c pro
0-20% centraln{ srazky.
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Obrézek 2.10: Uéinny prifez D*

Uéinny prufez D* byl vyhodnocen pro rozmezi piiénych hybnosti pr[2,12)GeV/c.
Vlevo na Obr. 2.10 je zavislost i¢inného prufezu na pficné hybnosti a vpravo je
porovnani mezi experimentdlnimi body a modely FONNL a GM-VFNS.

Tedy na zakladé precizniho systému identifikace ¢astic na ALICI ndm ex-
periment poskytuje udaje o u¢inném prufezu ve velkém rozsahu pr, zde pro
luminositu 1.6nb~" [6].

< ... — ) e e e e
3 3 *
310’-— D“meson +  ALICE Preliminary 7 TeV _| (“:11027_ D" meson « ALICE Preliminary 7 TeV i
T scaled to 2.78 TeV ] 5 f scaled to 276 TeV
=3 - =
:_ |:| Total syst. unc. ] :_ ﬁ I:] Total syst. unc.
z |:| ALICE syst. unc. T by E l:IAUCE sysl. unc.
Rl @ FONLLscaingune. - 1°; FONLL scaing e, 7
P 1 L
1 E 1 | 3
; Al 1 PRt IR L Leo 1y
L o e TR T I | T Wo—72 1 & 8 0 12 _u
p, [GeVic] P, (Gevi)

Obrézek 2.11: Uéinny prifez D* a DO

Na Obr. 2.11 vidime porovnani téinnych prifezii pro D* a D, piicemz
oboji se simulovalo pfi skdlovan{ energii /s = 7TeV na /s = 2.76TeV pro
ALICI. Obdélniky znédzorniuji systematické chyby celkové, z ALICE a FONNL
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skalovani. [7]
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Obrazek 2.12: Modifika¢ni faktor pro Dt a DO pi#i centralnich srazkach a po-
rovnani s piony
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Obrézek 2.13: Modifikacni faktory D° a D% pii centréalnich srazkach a peri-
feralnich srazkach
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Obrézek 2.14: Potlageni D° pii centralnich srazkach pro rtizné rozsahy hybnosti
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Dalsi vysledky ukazuji na silné potlaceni pro otevieny ptivab v Pb-Pb srazkéch

a to o faktor 4-5 pfi pr > 5GeV/c. U nizsich pFiénych hybnosti toto potlaceni
klesa.

Na Obr. 2.12 jsou ukazany modifikaéni faktory R4 4 pii centrdlnich srazkéch
(centralita 0 —20%) pro D°, D* a piony. Nésledujici obrazek ukazuje rozdil pro
modifikacéni faktory mezi periferdlnimi a centrdlnimi srdzkami (Obr. 2.13). Na
Obr. 2.14 je pak potlaceni pro ruzné piicné hybnosti a ilustrovana skutecnost,

ze potlaceni je méné vyrazné pii nizsich pr.[8]

Modifikaéni faktor R44 je definovan jako pomér poctu eventu ruznych hod-

not pr pro Au+Au srdzky normalizovanych na pocet eventu p+p srazek, prenasobenym

poctem srazek N.

yield(Au + Au)

Raa

~ yield(p+ p) X Neou

(2.

1)



Kapitola 3

Analyza simulovanych p+p
srazek pri energii 7 TeV

Pro studium simulovanych srazek byl jako generdtor zvolen program PYTHIA,
ktera byla vyvijena pfedesim pro urychlovace LHC a Tevatron. Je to generator
eventu pro velky pocet fyzikalnich procesi. PYTHIA obsahuje teorii a modely
pro tvrdé a mékké procesy, partonové distribuce, mnohonasobné interakce a
rozpady [13].

Aliroot je ¢isté Alicovské offline prostiedi pro rekonstrukei, simulaci a analyzu
dat. Pouziva systém ROOT (zde verze v5-28-00a) a GEANT 3.21. Préce probihd
v jazyce C++. Existujf také pifrucky [9], které jsou cestou k vytvoren{ celkového
kinematického obrazu srézek, to znamend vytvoreni histogramu jednotlivych fy-
zikalnich veli¢in v této simulaci.

V této praci byla pouzita verze PYTHIAS v8-135. Pro simulaci se pouzily vy-
generované srazky verze LHC10d1, kde poéet srazek ¢inil 6.10°. Ty se zkopirovaly
na sunrise.fjfi.cvut.cz a poté bylo vytvoreno analyzacni makro. V pfiruckach
se daji nékteré priklady takovych maker stahnout, poté je lze upravovat dle
potieby. Bude pfedtim vhodné objasnit nékteré pojmy.

Na Obr. 3.1 vidime schéma néastroju pouzivanych pro simulaci, rekonstrukeci
a analyzu. Ukazuje se zde, co lze vytvafet za soubory v ROOTU (napi. Trees,
Histos), dale pro simulaci lze vyuzit HLT a virtual MC. Piiklady jako EMCAL,
PHOS, ITS apod., jsou detektory, z nichz lze ziskavat digitalizovanim data.

20
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Obrézek 3.1: Schéma funkénosti a souvislosti ndstroju pro simulaci a analyzu
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Pracovni jazyk

e AliAODMCParticle.h- hlavickovy soubor, ve kterém jsou kinematické proménné
e Daughter- dcefinnd ¢astice, ktera vznikne pfi rozpadu mateiské castice

e Histogram- graf, na ose X byvd fyzikdln{ veli¢ina, na ose Y pocet (diléi
pocet ze vech eventu nalezici k dané hodnoté veli¢iny). Histogram slouzi
ke statistickému rozboru (stfedni hodnota, rozptyl), nalezeni rozdéleni a
néaslednému fitovén{ funkei (napt. Gaussova kiivka).

e Konstruktor a destruktor- v programu jazyka C++ se pouziva pro objek-
tové programovani, jehoz tfidy se déli na private a public.

e Mc Particles- ¢astice Monte Carlo, tj. takové, které jsou nabirany pfi si-
mulaci.

e Mother- materskd castice, kterd se ma rozpadat

e PdgCode- ¢islo ¢astice, které je k ni prifazeno (napi. 321 znamend Kaon),
pozna se z kédu, ktery se ¢leni i podle toho, zda se jedna o mezon, baryon
atd. (viz stranky Alice, je tam seznam). Hledaji se jim daughters.

e Pocet bint a rozsah- zélezitost tykajici se X-ové osy histogramu. Cim vétsi

vevs

problém s fitovanim, tedy je dobré volit kompromis. Rozsah se nastavuje
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tak, aby nedoslo k podtékani ¢i pretékani vystupu. Mame-li vice histo-
grami, s nimiz budeme operovat najednou (napf. jejich délenf), pak musi
mit v8echny stejny pocet binu a rozsah.

e Pocet eventi- pocet vystupu v simulaci ¢ analyze, v histogramu pod
nazvem ,,Entries”.

e Proménna- fyzikalni velicina, ktera je uz nékde definovana formuli, jinak
se musi vzorec doplnit, k ¢emuz slouzi ,,TMath::”

e Simulace a Rekonstrukce- pro ziskani efektivity rekonstrukce potiebujeme
nasbirat simulované vysledky (trajektorie). Poté se ptame, zda drahy (Tracks)
odpovidaji simulovanym (pfes GetLabel). Pokud ano, dostdvdme rekon-
struované vysledky. Rekonstruované trajektorie vznikaji na zédkladé infor-
maci z detektoru (poloha atd..). Algoritmem se daji dohromady pomoci
programu, ten vytvoii objekt a do néj se vyplni vlastnosti.

e Tracks- jednotlivé drahy z rozpadu c¢astic

Pro préci se soubory .C (makra) pouzivdme cykly, podminky a itera¢ni me-
tody (for, if, i++). Soubor .C je spoustéci. Pouzivdme-li tzv.”headera” (.h sou-
bory), pak cykly, podminky a operace zaradime do hlavni ¢dsti (.cxx souboru).
Vysledkem je snadnéjsi orientace v programu. Piiklad takového souboru viz
Obr. 3.2 a 3.3.

Bool_t dau0id_found=kFALSE;
Bool_t daulid_found=kFALSE;
for (Int_t iTracks = 0; iTracks < lEvent->GetNumberOfTracks(); iTracks++) {
//cout << iTracks << endl;
Al1iAODTrack* track = 1Event->GetTrack(iTracks);
//cout << track << endl;
if (!track) {
//if(track->GetID() == 421) //421 je ID mezonu
Printf("ERROR: Could not receive track %d (mc loop)", iTracks};
continue; //vybrat takove DO ke kterym lze najit obedve drahy, tj. aby oba produkty byly
nalezeny v rekonstruovanych drahach tj.dcery
//pak se udela detekcni ucinnost velicin tj. pomer reco ku simul.

}
if( dau@id==track->GetlLabel() )
dau0id_found=kTRUE;
cout << "nasla prvni" << endl;

//zapsat energie a hybnosti do zvlastni promenne KaonE
KaonE = track->E();

Obréazek 3.2: Pouziti Labelu



KAPITOLA 3. ANALYZA SIMULOVANYCH P+P SRAZEK PRI ENERGII 7 TEV23

/7 loop over mc particles,1niclalizace je prirazenl hodnoty uz pri deklaracl promenne
Int_t nMC = arrayMC->GetEntriesFast();
Int_t Mcindex=0;//teto promenne priradime O a pak se k ni pri kazdem nalezeni DO pricte 1 a po
skonceni cyklu Mc castice jich bude pocet DO
for(Int_t iMC = 0; iMC < nMC; iMC++) {
AliAODMCParticle* Mc = (A1iAODMCParticle*) arrayMC->At(iMC); //index Mc castice je iMC
if (!'Mc) continue;
fHistPt->Fill( Mc->Pt() );
Int_t McPdg = Mc->PdgCode();
if ((TMath::Abs(McPdg)) != 421) continue; //check if it is a DO
if (Mc->GetNDaughters() != 2) continue; //two body decay
Int_t dauBid = Mc->GetDaughter(0); //index of daughters in mc a predtim nez priradim
indexy a zacnu se na ne ptat, tak si musim overit jestli je rozpad dvoucasticovy
Mcindex++;
Int_t daulid = Mc->GetDaughter(1l);
A1iAODMCParticle* daul = (AliAODMCParticle*) arrayMC->At(dau®id); //daughter particles classes
AliAODMCParticle* daul = (ALiAODMCParticle*) arrayMC->At(daulid); //dat do .cxx
Int_t dau@Pdg = dau@->PdgCode();//promennou vytvorit, ktera mi rekne kolik je tam D@ pres Mc
castice a cislem plneni do histogramu
Int_t daulPdg = daul->PdgCode();
if ( ((TMath::Abs(dau®Pdg)) != 321 || (TMath::Abs(daulPdg)) != 211) && ((TMath::Abs(daulPdg)) !=
B21 || (TMath::Abs(daudPdg)) '= 211 ) ) continue;

Obrazek 3.3: Pouziti kédu pro nalezeni dcer

Na Obr. 3.2. je tisek makra, ktery za¢ind proménnou Bool, kde dau0id znaé¢i
prvni dcefinnou ¢éstici, zde kaon. Této ¢astici byl predtim piitazen PdgCode
(321). Hodnota proménné je nastavena na kKFALSE (G4stice nenalezena). Poté
nésledny cyklus ”for” zkousi po kazdém eventu piiradit pocet drah (GetNumbe-
rOfTracks) a dalsi podminkou ”if” se zajisti pfifazeni indexu (iTracks). Druhé
7if” patii pro prifazeni rekonstruované ¢astice na simulovanou. Tedy se ptame,
zda rekonstruovand draha prvni dcery odpovidd drize simulované (GetLabel).
Pokud ano, proménna se pfenastavi na kTRUE a lze vypsat pocet téchto drah.

Pokud pozadujeme nalezeni rekonstruovanych drah obou dcer, pak pfiddme
druhou proménnou Bool a nakonec splnénim vsech podminek ziskame pocet
rekonstrovanych D-mezont.

V Obr. 3.3 je ukdzka pouziti PdgCode na nalezeni simulovanych D-mezonu
(421) a dcer- kaonu (321) a pionu (211).

Knihovny

Zakladni role Alirootu je rekonstruovat a analyzovat data pochazejici ze simulaci
i skute¢nych interakci a je tak dobrym néstrojem, jak simulovat redlny experi-
ment od samotné srazky az po data pristupné pro uzivatele. Kazdy takovy krok
experimentu odpovida ve virtualni podobé tzv. knihovnam.

e Srazky cdstic- simulovdny pomoci Monte-Carlo generdtoru eventu (PY-
THIA, HIJING, GevSim)[10][11]. Simulace produkuji soubor ¢astic v kon-
covém stavu o ur¢itém rozdéleni hybnosti a rapidity.

e Céstice emitované z primary vertexu interaguji s okolni hmotou a ma-
teridlem detektoru. Tyto interakce jsou ilustrovany pomoci transportniho
kédu (Geant). Rozpady ¢dstic, tvorba paru, ionizace, mnohondsobny roz-
ptyl a deponovand energie je zahrnuta do systémmu v tomto kroku. Tudiz
Geant nepropaguje jen ¢astice vzniklé pii expanzi fireballu, ale také nové
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¢astice vzniklé béhem interakce s materidlem. Céstice jsou sledovény do
doby opusténi detektoru.

e Prvni dva kroky pro simulaci jsou uskutetnény pomoci dvou vnéjsich
knihoven: generdtoru eventu a transportnimu kédu. Energie deponovand
v citlivych ¢dstech detektoru je pfevedend na tzv. detekéni odezvu (hit).

e Detekéni odezva je poté uvedena do formy pro elektronicky vystup. Tento
proces je umoznén pomoci digitaliza¢niho softwaru. Vystup uz je velmi
blizky redlnym dattim jdoucich piimo z detektoru.

e Posledni krok je rekonstrukce eventu. Rekonstrukce bodu v prostoru umoziuje
rekonstruovat celé dréhy a vypocéitat hlavni vlastnosti eventu (multiplicitu,
centralitu nebo primary vertex). Toto je ulozeno ve formétu AESD.

Rekonstrukce drahy

V této casti se budeme vénovat hleddni drah ¢dstic a uréeni vertexu (vrcholu)
srazky béhem simulace. Hledani drah probihd v centralni ¢asti detektoru ALICE
jako TPC a ITS, pficemz se pouzivé tzv. Kalman filtr ur¢eny pro studium fyziky
vysokych energii. Je to i¢innd metoda pro rozliSovani drah a jejich rekonstrukei.
Da se tak jednoduse zjistit ztrata energie a mnohonédsobny rozptyl v materidlu.

Rekonstrukee sestdvd z itera¢niho algoritmu: nalezneme track (drahu) v TPC
ve sméru do stfedu detektoru (ITS). Tento track mus{ odpovidat odezvé na
ITS (vnéjsi vrstva) a déle ve sméru do nejvnitingjsi vrstvy (pixel layer). Poté
se informace odesle nazpét, refituje se od ITS az po TPC. Nakonec se hledd
odpovidajici track v TRD a TOF pro identifikaci ¢éstice.

Trajektorie ¢astic je popisovana péti parametry. Dva z nich ukazuji soufadnice
ve sméru osy z, tedy polohu a osa z probiha ve sméru svazku. Zbylé tii ukazuji
polohu v roviné xy.
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Obrazek 3.4: Signal z TPC pro kaony, piony, protony a elektrony

Obr. 3.4 ilustruje hledani jednotlivych ¢astic, které se daji rozeznat ze signalu
TPC, detektoru, ktery méti ztratu energie ¢astic. Jedna se o vysledek pozorovani
z Pb+Pb srazek pii energii 2,76 TeV.

Primary vertex

Rekonstrukce polohy priméarniho vertexu srazky je uskuteénéna pomoci kfemikového
pixelového detektoru (SPD), coz jsou prvni dvé vrstvy ITS.

Simulace ukazuji, Ze rozliseni primarniho vertexu zalezi na jeho poloze, hus-
toté castic a magnetickém poli. Mrtvé pixely v detektoru nikterak vyrazné
rozliSeni neovliviiuji. Na Obr. 3.5 je zndzornén takovy vertex.
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Obrézek 3.5: Schéma rekonstruovaného vertexu a drah

“ees

¢éstic a je pozadovéno pii ziskdni tiplné kinematické rekonstrukce eventu.[12]
Vertexy jsou body, odkud vychézeji drahy a kromé primarniho vertexu jesté
existuje tzv. sekundarni vertex (viz Obr. 3.5). Sekundarni vertex pochédzi od

ey

texy se hledaji az po rekonstruovani drah, poté se nafituji Gaussovou kiivkou.
Selekéni kritéria

Jako prvni krok pro vybér rozpadového kanalu se provede vygenerovani signédlu a
pozadi eventu. Cuty se optimalizuji za cilem ziskdn{ nejvétsi mozné signifikance
S/v/S + B v rozsahu invariantn{ hmotnosti |M;,, — Mpo| < 1o [15].

Prvotni vybér je realizovan na jednotlivych drahéch pfed aplikaci vyhledavaciho
algoritmu pro sekundarni vertex. Jako nejlepsi kombinace cutt pro pr spektrum
D° mezont k 3.38GeV/c je dédna: preut,x = 1.25GeV/c a preyt. = 0.75GeV /c
[14].

do = 0.032c¢m oznacuje nejkratsi vzdéalenost tracku a primarniho vertexu po
zakiivené plose. Timto vybérem se dosahne redukce kombinatorického pozadi
dupletii na event z poétu 10'° na 10°. Druhy vybér je poiizen pied aplikaci
vyhledavaciho algoritmu, kdy zvolime ofiznuti vzdalenosti mezi primarnim a
sekundarnim vertexem ¢ od opa¢né nabitych tracku.

Nasleduje vyhledavaci algoritmus, jenz funguje na principu disperze tracku:
02 = Siz12(x — 20)% + (y — y0)? + (2 — 20)%. Nakonec se do tivahy pro vybér
zahrnuji néasledujici proménné:

e Vzdilenost mezi primdrnimi a sekundarnim vertexy §, kde signalové du-
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plety se vyznacuji vétsimi vzdalenostmi. Plyne to ze skutec¢nosti, ze pochézeji
z rozmisténych vrcholu rozpadu.

e Maximélni piiénd hybnost pochdzejici z jednoho dupletu (dva tracky,
dvouéésticovy rozpad), zde Max {pri,pr=}-

® c050,0int, kde Opoint je thel ukazujici smér rekonstruované hybnosti DY
po zakfivené plose a pfimce spojujici primarni a sekundérni vertex. Po-
kud nalezeny vrchol nélezi rozpadovému vrcholu D°, pak Opoint = 0 a
c0s8point = 1.

e Soucet ¢tvercu dopadovych parametra drah vzhledem k primarnimu ver-
texu 82 = Ei:1,2d(%,i = d(%,K + d(%’ﬂ.



Kapitola 4

Vysledky

Zakladni studovanou &éstici je D° v rozpadovém kandlu D° — K+ +7~. V této
kapitole nejprve ukadzeme simulované vysledky pro kinematiku mateiské ¢éstice
D-mezonu a jejich dcer- kaonu a pionu. Poté si zavedeme definice veli¢in jako
je invariantni hmota, pfi¢nad hybnost ¢i rapidita.

Nakonec se budeme vénovat rekonstrukeim drah a porovnavani mezi Monte
Carlo ¢édsticemi a detekci ¢astic pres rekonstruované dréhy, z ¢ehoz by méla vyjit
efektivita rekonstrukce.

Simulované vysledky

Na Obr. 4.1 az 4.3 vidime hmotnost D°-mezonu a hmotnosti deer (kaonu a
pionu), tak jak jsou generovany v PYTHII.

28
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Obrazek 4.1: Hmotnost D°-mezonu
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Obrazek 4.2: Hmotnost kaonu
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Obrazek 4.3: Hmotnost pionu

Obr. 4.4 az 4.12 jsou tu pro zajimavost, aby bylo vidét rozdéleni hyb-
nosti, pseudorapidity a azimutdlniho thlu. Tyto simulace nesou velmi podobné
vysledky jak pro DY-mezon, tak pro kaon i pion. Plyne z toho, ze nejvice ¢dstic
md hybnost kolem 2 GeV /¢, nejvice jich nalezneme v midrapidité nebo kolem nu-
lové pseudorapidity, pficemsz toto ale plati slabé&ji pro D°-mezon jakozto nejtézsi
(a matetskou) ¢astici z téch, které pozorujeme. Pro azimutélni thel je stfedni
hodnota blizka hodnoté 7, nicméné ¢astice jsou vidény v celém rozmezi detekce

27 zhruba stejné.
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Obrézek 4.4: Hybnostni rozdéleni D°-mezonu
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Obrézek 4.5: Hybnostni rozdéleni kaonu
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Obrézek 4.6: Hybnostni rozdéleni pionu
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Obrazek 4.7: Pseudorapiditni rozdéleni D°-mezonu
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Obrazek 4.8: Pseudorapiditni rozdéleni kaonu
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Obréazek 4.9: Pseudorapiditni rozdéleni pionu
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Obrézek 4.10: Azimutélni Ghlové rozdéleni D°-mezonu
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Obréazek 4.11: Azimutdlni thlové rozdéleni kaonu
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Obrézek 4.12: Azimutédlni hlové rozdéleni pionu
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Obrézek 4.13: Cetnost eventit podle poétu D° v nich obsazenych

Obr. 4.13 znazorituje pocet eventli, ve kterych se nalezlo po jedné DY, pocet

eventtl, kde byly vidét dvé D a pocet eventii po tfech a étyfech D%-mezonech.
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Definice kinematickych veli¢in

V simulaci a rekonstrukei se pouzivaly hlavné tyto veliciny.
e invariantni hmotnost M;,, = V E2 — P2

e pii¢nd hybnost pr = \/}W

2 2
e rapidita Y = %ln(ngg;,)

Zalezi zde na tom, zda pocitame vysledky pro matefskou ¢i dcefinné castice.
Pro mateiskou c¢éstici plati uvedené vztahy ptesné tak, jak jsou napsany. Pro
dcefinné uz vychézime z puvodni ¢éstice, tedy musime uvazovat celkovou energii
(zde soucet obou ¢éstic) a totéz pro slozky vektoru hybnosti.

Rekonstruované a Monte Carlo vysledky-porovnani
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Obrézek 4.14: Invariantni hmotnost D°-mezonu z K part

Byly vybrany rekonstruované trajektorie z produkovanych srazek takové, které
odpovidaji simulovanym trajektoriim pro kaon a pion nélezicim rozpadu D°-
mezonu. Invariantni hmotnost D% mezonu se vypoéitala z K pard z jejich
rekonstruovanych hybnosti dle vztahu pro M;,,, kdy se ukazalo, ze pro rekon-
struované D°-mezony je pik pii hodnoté M;,, = 1.853GeV (Obr. 4.14).

Porovname s histogramem na Obr. 4.1. a zjistime, ze simulovana hodnota je
zde M, = 1.865GeV, coz je tabulkova hodnota [4]. Puvod nevyrazného piku
vlevo od piku hlavniho je zatim nejasny.
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Obrazek 4.15: Spektra pii¢nych hybnosti MC a RECO od D°-mezonu

Na Obr. 4.15 se nachazeji pr spektra viech simulovanych D%-mezont (modra)
a téch, pro které byly zrekonstruovany v detektoru ALICE obé trajektorie
dcefinnych ¢dstic (¢ernd).

Modry histogram odpovidd histogramu z Obr. 4.4 a na jeho vypis byla
pouzita ¢ast makra zminéného v predchozi kapitole. Rekonstruované drahy a
prislusné rozdéleni, kde je nalezena jedna z dcer nebo obé najednou se v makru
poifdi zavedenim podminek (viz Obr. 3.3). Obr. 4.16 az 4.20 byly vytvoreny
stejnym zpusobem.
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Obrazek 4.16: Spektra piicnych hybnosti MC a RECO od kaonu

Obr. 4.16 ukazuje pr spektra vSech simulovanych kaonu (modrd) z roz-
padu D%-mezonu a téch, které z nich byly zrekonstruovany v detektoru ALICE
(razovd) a téch, pro které byla navic zrekonstruovéna i druhd partnerské castice
z rozpadu D°-mezonu (Gernd).
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Obrazek 4.17: Spektra piicnych hybnosti MC a RECO od pionu

Obr. 4.17 ukazuje pr spektra vSech simulovanych piont (modrd) z roz-
padu D%-mezonu a téch, které z nich byly zrekonstruovany v detektoru ALICE
(razovd) a téch, pro které byla navic zrekonstruovéna i druhd partnerské castice
z rozpadu D°-mezonu (Eernd). Pro vypocet bylo pouzito vztahu pro pr zminéného
v odstavci pro definice kinematickych velic¢in.
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Obrézek 4.18: Rapidita MC a RECO od D°-mezonu

Na Obr. 4.18 se nachdz{ rapidita vech simulovanych D%-mezonii (modr4)
a téch, pro které byly zrekonstruovany v detektoru ALICE obé trajektorie
dcefinnych ¢dstic (Cernd).
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Obrazek 4.19: Rapidita MC a RECO od kaonu

Obr. 4.19 ukazuje rapiditu viech simulovanych kaonti (modrd) z rozpadu D°-
mezonu a téch, které z nich byly zrekonstruoviny v detektoru ALICE (ruzovi) a
téch, pro které byla navic zrekonstruovéana i druha partnerska ¢astice z rozpadu
D%-mezonu (éernd).
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Obrazek 4.20: Rapidita MC a RECO od pionu

Obr. 4.20 ukazuje rapiditu vech simulovanych pionti (modr4) z rozpadu D°-
mezonu a téch, které z nich byly zrekonstruoviny v detektoru ALICE (ruzovd) a
téch, pro které byla navic zrekonstruovéana i druha partnerska ¢astice z rozpadu
D%mezonu (¢ernd). Pro vypocet bylo pouzito vztahu pro Y.



Kapitola 5
Zaver

V této préci byly shrnuty aktudlni vysledky experimentu tykajicich se detekce
puvabu v experimentu ALICE, pfedeviim z rozpadu D°—K~ + nt. Provedli
jsme zakladni analyzu p+p srézek v analyzaénim prostiedi experimentu ALICE
a studovali zékladn{ paramtery ¢astic v D’—K~+7T kanéle. Poté jsme diskuto-
vali pouziti ndstroju, tedy jak hlavnich ¢asti detektoru ALICE, tak zpracovanim
dat a provadénim vypoctu.

Tato préce je zédkladem pro studium jednotlivych analyzacnich kroku.
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