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1 Úvod 9

2 Studium p̊uvabných mezon̊u 10
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2.11 Účinný pr̊uřez D∗ a D0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Kapitola 1

Úvod

Hlavńı motivaćı experimentu ALICE je studium horké a husté jaderné hmoty vy-
produkované v jádro-jaderných srážkách na urychlovači LHC v CERN. Jedńım z
d̊uležitých zp̊usob̊u zkoumáńı vlastnost́ı této hmoty je studium produkce částic
obsahuj́ıćıch těžké kvarky.

V této práci se zaměř́ıme na studium p̊uvabných mezon̊u, hlavně mezonu D0

v rozpadovém kanálu D0→K− + π+ produkovaném v p-p srážkach při energii 7
TeV. Toto studium je provedené na vzorku simulovaných dat pomoćı generátoru
PYTHIA.
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Kapitola 2

Studium p̊uvabných
mezon̊u

Dektektor ALICE byl vyvinut za účelem zkoumáńı jádro-jaderných srážek. Je
to jeden ze čtyř velkých experiment̊u na urychlovači LHC v CERN (ostatńı
ATLAS, CMS, LHCb).

Obrázek 2.1: Schéma část́ı detektoru ALICE
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KAPITOLA 2. STUDIUM PŮVABNÝCH MEZONŮ 11

Prvńı výsledky měřené na ALICI pocházej́ı z roku 2009 [1]. Dnes se dosahuje
energíı 7 TeV a do budoucna se plánuje měřit ze srážek p+p při 14 TeV. Na
Obr. 2.1 je znázorněno schéma ALICE a hlavńıch část́ı.

ALICE, detektor urychlovače LHC (CERN) v Ženevě, se skládá z v́ıce de-
tekčńıch segment̊u. Hlavńı části, které se použ́ıvaj́ı ke sledováńı vyproduko-
vaných částic ve srážce, jsou: ITS (Inner Tracking System), TOF (Time Of
Flight), TPC (Time Projection Chamber). Poté následuj́ı PHOS (pro detekci
foton̊u) a detekce hadron̊u s vysokou hybnost́ı- HMPID.

Obrázek 2.2: Inner tracking system- složený z vrstev detekčńıch systémů:
křemı́kové stripové a driftové detektory, SSD a SDD a rozlǐseńı polohy je nejlépe
zajǐstěno pixelovým detektorem, SPD

Obr. 2.2 ilustruje ITS, který je složen z šesti vrstev křemı́kových detektor̊u,
jež obklopuj́ı bod srážky. V pořad́ı na vzdálenosti od bodu interakce jsou nejprve
umı́stěny 2 vrstvy křemı́kových pixelových detektor̊u (SPD), 2 vrstvy driftových
detektor̊u (SDD) a zbývaj́ıćı 2 vrstvy stripových detektor̊u (SSD) [2].
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Obrázek 2.3: Time projection chamber- časová projekčńı komora. Technické
parametry: rozlǐseńı na hybnost- 1% pro ńızké hybnosti do 1GeV/c, pro vysoké
hybnosti kolem 100GeV/c to čińı 10%, rozlǐseńı mezi dvěma dráhami- 5MeV/c
na velikost dráhy 20fm, dE/dx- záviśı na hustotě částic při vyšš́ıch hybnostech,
plné azimutálńı pokryt́ı.

Časová projekčńı komora je hlavńı část́ı ALICE na měřeńı drah částic (Obr.
2.3). Jedná se o plynový detektor, kdy pr̊ulet nabitých částic ionizuje atomy
plynu podél jejich dráhy, tak se uvolńı elektrony, které pak putuj́ı ke konc̊um
detektoru (elektrodám). Lavinový efekt zp̊usobuje potřebné ześıleńı měřeného
signálu na výstupu. Kladné ionty jsou sebrány na deskové rovině katody (ta
sestává z v́ıce než p̊ul milionu destiček). Tak dosáhneme funkčnosti propor-
cionálńıch komor, ze kterých se daj́ı odeč́ıtat souřadnice r a φ, zbylá souřadnice
z je dopoč́ıtána z doby driftu částice. Je to hlavńı detektor na určeńı trajektoríı
nabitých částic.

TOF (Time Of Flight) je určen na měřeńı doby letu nabitých částic. Těžš́ı
částice potřebuj́ı deľśı dobu, než dosáhnou vněǰśıch vrstev, tud́ıž se použij́ı tzv.
MRPC, tedy deskové komory s mnoha otvory a časovým rozlǐseńım 100ps.
Těchto 160 000 komor pokrývá 150m2.

PHOS (Photon Spectrometer) měř́ı teplotu srážky pomoćı foton̊u z ńı vycházej́ıćı.
Fotony zasáhnou olovo-wolframové krystaly (dojde ke scintilaci) a sleduje se
scintilačńı zářeńı.

HMPID je detektor na sledováńı rychlosti částic za hranićı rozsahu hybnosti
(ITS i TPC p = 600MeV/c a TOF p = 1, 2−1, 4GeV/c). Je to detektor s aktivńı
plochou 11m2, materiálu CsI a typu RICH (Ring Imaging Cherenkov Detector).
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Těžké kvarky

Produkce těžkých kvark̊u (Obr. 2.4), mezi něž patř́ı b(bottom) a c(charm), lze
předpovědět z modelu poruchového QCD, nebot’ výpočty jsou d́ıky dostatečně
velké hmotnosti těchto kvark̊u již spolehlivé (mQ < ΛQCD).

Obrázek 2.4: Produkce těžkých kvark̊u

Poruchové QCD výpočty se použ́ıvaj́ı v PYTHII a hlavńı procesy vzniku
těžkých kvark̊u, které jsou v PYTHII uvažovány jsou znázorněny na Obr. 2.5.
Jsou to párová produkce (vlevo), flavour excitace (uprostřed) a gluon splitting
(vpravo). Flavour excitace prob́ıhá dvěma zp̊usoby: qQ → qQ nebo gQ → gQ,
zat́ımco gluon splitting jedńım: g → QQ̄ [3].

Obrázek 2.5: Procesy vzniku těžkých kvark̊u uvažovaných v PYTHII. Silné čáry
představuj́ı tvrdé procesy a tenké nálež́ı počátečńım či koncovým stav̊um par-
tonové spršky

V tabulce na Obr. 2.6 jsou uvedené některé rozpadové kanály p̊uvabných
mezon̊u [4].
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Obrázek 2.6: Půvabné mezony

Na Obr. 2.7 jsou univerzálńı fragmentačńı poměry p̊uvabných kvark̊u měřených
na experimentu HERA. Citace [6,7] v obrázku zde odpov́ıdaj́ı citaćım [16][17].

Obrázek 2.7: Fragmentačńı poměry p̊uvabných kvark̊u [5]

ALICE

V současnosti se na experimentu ALICE provád́ı měřeńı D0 mezonu a to ze
srážek Pb+Pb (energie 2,76 TeV) pro analýzu potlačeńı produkce. Simulovaná
data se porovnávaj́ı s dosud známými modely. Dále se zjǐst’uje účinný pr̊uřez,
který se porovná s výpočty pQCD a poté s extrapolaćı na p+p srážky pro energii
7 TeV. Rovněž zaj́ımavé je pozorováńı závislosti totálńıho účinného pr̊uřezu
p̊uvabu na energii srážky.
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Obrázek 2.8: Analýza pro invariantńı hmotnost D∗ z rozd́ılu hmot M(Kππ) -
M(Kπ) [6]

Na Obr. 2.8 je znázorněn signál z mezonu D∗ jako výsledek po provedeńı
výběrových cut̊u z rozd́ılu hmotnost́ı M(Kππ) - M(Kπ) [6]. Poloha ṕıku od-
pov́ıdá v rámci chyb hodnotě hmotnosti pionu. Jak se očekává při této analýze,
tento signál je právě D∗±. Š́ı̌rka ṕıku čińı 593± 45keV/c2.

Podmı́nky: p+p- srážky při energii
√
s = 7TeV , 0.85.108 event̊u, pT >

2GeV/c pro D∗.
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Obrázek 2.9: Analýza pro invariantńı hmotnost D0 pro r̊uzné rozsahy hybnost́ı
[18]

Obr. 2.9 je signál mezonu D0 v kanále K+ + π− z Pb+Pb srážek při energii
2,76 TeV. Signál je rekonstruován pro 3 pT rozsahy (2-4, 5-6, 8-12) GeV/c pro
0-20% centrálńı srážky.
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Obrázek 2.10: Účinný pr̊uřez D∗

Účinný pr̊uřezD∗ byl vyhodnocen pro rozmeźı př́ıčných hybnost́ı pT [2, 12]GeV/c.
Vlevo na Obr. 2.10 je závislost účinného pr̊uřezu na př́ıčné hybnosti a vpravo je
porovnáńı mezi experimentálńımi body a modely FONNL a GM-VFNS.

Tedy na základě precizńıho systému identifikace částic na ALICI nám ex-
periment poskytuje údaje o účinném pr̊uřezu ve velkém rozsahu pT , zde pro
luminositu 1.6nb−1 [6].

Obrázek 2.11: Účinný pr̊uřez D∗ a D0

Na Obr. 2.11 vid́ıme porovnáńı účinných pr̊uřez̊u pro D∗ a D0, přičemž
oboj́ı se simulovalo při škálováńı energíı

√
s = 7TeV na

√
s = 2.76TeV pro

ALICI. Obdélńıky znázorňuj́ı systematické chyby celkové, z ALICE a FONNL
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škálováńı. [7]

Obrázek 2.12: Modifikačńı faktor pro D+ a D0 při centrálńıch srážkách a po-
rovnáńı s piony

Obrázek 2.13: Modifikačńı faktory D0 a D+ při centrálńıch srážkách a peri-
ferálńıch srážkách
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Obrázek 2.14: Potlačeńı D0 při centrálńıch srážkách pro r̊uzné rozsahy hybnost́ı

Daľśı výsledky ukazuj́ı na silné potlačeńı pro otevřený p̊uvab v Pb-Pb srážkách
a to o faktor 4-5 při pT > 5GeV/c. U nižš́ıch př́ıčných hybnost́ı toto potlačeńı
klesá.

Na Obr. 2.12 jsou ukázány modifikačńı faktory RAA při centrálńıch srážkách
(centralita 0−20%) pro D0, D+ a piony. Následuj́ıćı obrázek ukazuje rozd́ıl pro
modifikačńı faktory mezi periferálńımi a centrálńımi srážkami (Obr. 2.13). Na
Obr. 2.14 je pak potlačeńı pro r̊uzné př́ıcné hybnosti a ilustrována skutečnost,
že potlačeńı je méně výrazné při nižš́ıch pT .[8]

Modifikačńı faktor RAA je definován jako poměr počtu event̊u r̊uzných hod-
not pT pro Au+Au srážky normalizovaných na počet event̊u p+p srážek, přenásobeným
počtem srážek N.

RAA =
yield(Au+Au)

yield(p+ p)×Ncoll
(2.1)



Kapitola 3

Analýza simulovaných p+p
srážek při energii 7 TeV

Pro studium simulovaných srážek byl jako generátor zvolen program PYTHIA,
která byla vyv́ıjena předeš́ım pro urychlovače LHC a Tevatron. Je to generátor
event̊u pro velký počet fyzikálńıch proces̊u. PYTHIA obsahuje teorii a modely
pro tvrdé a měkké procesy, partonové distribuce, mnohonásobné interakce a
rozpady [13].

Aliroot je čistě Alicovské offline prostřed́ı pro rekonstrukci, simulaci a analýzu
dat. Použ́ıvá systém ROOT (zde verze v5-28-00a) a GEANT 3.21. Práce prob́ıhá
v jazyce C++. Existuj́ı také př́ıručky [9], které jsou cestou k vytvořeńı celkového
kinematického obrazu srážek, to znamená vytvořeńı histogramů jednotlivých fy-
zikálńıch veličin v této simulaci.

V této práci byla použita verze PYTHIA8 v8-135. Pro simulaci se použily vy-
generované srážky verze LHC10d1, kde počet srážek činil 6.109. Ty se zkoṕırovaly
na sunrise.fjfi.cvut.cz a poté bylo vytvořeno analyzačńı makro. V př́ıručkách
se daj́ı některé př́ıklady takových maker stáhnout, poté je lze upravovat dle
potřeby. Bude předt́ım vhodné objasnit některé pojmy.

Na Obr. 3.1 vid́ıme schéma nástroj̊u použ́ıvaných pro simulaci, rekonstrukci
a analýzu. Ukazuje se zde, co lze vytvářet za soubory v ROOTU (např. Trees,
Histos), dále pro simulaci lze využ́ıt HLT a virtual MC. Př́ıklady jako EMCAL,
PHOS, ITS apod., jsou detektory, z nichž lze źıskávat digitalizováńım data.

20
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Obrázek 3.1: Schéma funkčnosti a souvislosti nástroj̊u pro simulaci a analýzu

Pracovńı jazyk
• AliAODMCParticle.h- hlavičkový soubor, ve kterém jsou kinematické proměnné

• Daughter- dceřinná částice, která vznikne při rozpadu mateřské částice

• Histogram- graf, na ose X bývá fyzikálńı veličina, na ose Y počet (d́ılč́ı
počet ze všech event̊u nalež́ıćı k dané hodnotě veličiny). Histogram slouž́ı
ke statistickému rozboru (středńı hodnota, rozptyl), nalezeńı rozděleńı a
následnému fitováńı funkćı (např. Gaussova křivka).

• Konstruktor a destruktor- v programu jazyka C++ se použ́ıvá pro objek-
tové programováńı, jehož tř́ıdy se děĺı na private a public.

• Mc Particles- částice Monte Carlo, tj. takové, které jsou nab́ırány při si-
mulaci.

• Mother- mateřská částice, která se má rozpadat

• PdgCode- č́ıslo částice, které je k ńı přǐrazeno (např. 321 znamená Kaon),
pozná se z kódu, který se čleńı i podle toho, zda se jedná o mezon, baryon
atd. (viz stránky Alice, je tam seznam). Hledaj́ı se j́ım daughters.

• Počet bin̊u a rozsah- záležitost týkaj́ıćı se X-ové osy histogramu. Č́ım větš́ı
počet bin̊u, t́ım jemněǰśı je rozlǐseńı na ose, avšak někdy může nastat
problém s fitováńım, tedy je dobré volit kompromis. Rozsah se nastavuje
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tak, aby nedošlo k podtékáńı či přetékáńı výstup̊u. Máme-li v́ıce histo-
gramů, s nimiž budeme operovat najednou (např. jejich děleńı), pak muśı
mı́t všechny stejný počet bin̊u a rozsah.

• Počet event̊u- počet výstup̊u v simulaci či analýze, v histogramu pod
názvem ,,Entries”.

• Proměnná- fyzikálńı veličina, která je už někde definována formuĺı, jinak
se muśı vzorec doplnit, k čemuž slouž́ı ,,TMath::”

• Simulace a Rekonstrukce- pro źıskáńı efektivity rekonstrukce potřebujeme
nasb́ırat simulované výsledky (trajektorie). Poté se ptáme, zda dráhy (Tracks)
odpov́ıdaj́ı simulovaným (přes GetLabel). Pokud ano, dostáváme rekon-
struované výsledky. Rekonstruované trajektorie vznikaj́ı na základě infor-
maćı z detektoru (poloha atd..). Algoritmem se daj́ı dohromady pomoćı
programu, ten vytvoř́ı objekt a do něj se vyplńı vlastnosti.

• Tracks- jednotlivé dráhy z rozpadu částic

Pro práci se soubory .C (makra) použ́ıváme cykly, podmı́nky a iteračńı me-
tody (for, if, i++). Soubor .C je spouštěćı. Použ́ıváme-li tzv.”header̊u”(.h sou-
bory), pak cykly, podmı́nky a operace zařad́ıme do hlavńı části (.cxx souboru).
Výsledkem je snadněǰśı orientace v programu. Př́ıklad takového souboru viz
Obr. 3.2 a 3.3.

Obrázek 3.2: Použit́ı Labelu
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Obrázek 3.3: Použit́ı kódu pro nalezeńı dcer

Na Obr. 3.2. je úsek makra, který zač́ıná proměnnou Bool, kde dau0id znač́ı
prvńı dceřinnou částici, zde kaon. Této částici byl předt́ım přǐrazen PdgCode
(321). Hodnota proměnné je nastavena na kFALSE (částice nenalezena). Poté
následný cyklus ”for” zkouš́ı po každém eventu přǐradit počet drah (GetNumbe-
rOfTracks) a daľśı podmı́nkou ”if” se zajist́ı přǐrazeńı indexu (iTracks). Druhé
”if” patř́ı pro přǐrazeńı rekonstruované částice na simulovanou. Tedy se ptáme,
zda rekonstruovaná dráha prvńı dcery odpov́ıdá dráze simulované (GetLabel).
Pokud ano, proměnná se přenastav́ı na kTRUE a lze vypsat počet těchto drah.

Pokud požadujeme nalezeńı rekonstruovaných drah obou dcer, pak přidáme
druhou proměnnou Bool a nakonec splněńım všech podmı́nek źıskáme počet
rekonstrovaných D-mezon̊u.

V Obr. 3.3 je ukázka použit́ı PdgCode na nalezeńı simulovaných D-mezon̊u
(421) a dcer- kaonu (321) a pionu (211).

Knihovny

Základńı role Alirootu je rekonstruovat a analyzovat data pocházej́ıćı ze simulaćı
i skutečných interakćı a je tak dobrým nástrojem, jak simulovat reálný experi-
ment od samotné srážky až po data př́ıstupné pro uživatele. Každý takový krok
experimentu odpov́ıdá ve virtuálńı podobě tzv. knihovnám.

• Srážky částic- simulovány pomoćı Monte-Carlo generátor̊u event̊u (PY-
THIA, HIJING, GevSim)[10][11]. Simulace produkuj́ı soubor částic v kon-
covém stavu o určitém rozděleńı hybnosti a rapidity.

• Částice emitované z primary vertexu interaguj́ı s okolńı hmotou a ma-
teriálem detektoru. Tyto interakce jsou ilustrovány pomoćı transportńıho
kódu (Geant). Rozpady částic, tvorba pár̊u, ionizace, mnohonásobný roz-
ptyl a deponovaná energie je zahrnuta do systémmu v tomto kroku. Tud́ıž
Geant nepropaguje jen částice vzniklé při expanzi fireballu, ale také nové
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částice vzniklé během interakce s materiálem. Částice jsou sledovány do
doby opuštěńı detektoru.

• Prvńı dva kroky pro simulaci jsou uskutečněny pomoćı dvou vněǰśıch
knihoven: generátoru event̊u a transportńımu kódu. Energie deponovaná
v citlivých částech detektoru je převedená na tzv. detekčńı odezvu (hit).

• Detekčńı odezva je poté uvedena do formy pro elektronický výstup. Tento
proces je umožněn pomoćı digitalizačńıho softwaru. Výstup už je velmi
bĺızký reálným dat̊um jdoućıch př́ımo z detektoru.

• Posledńı krok je rekonstrukce eventu. Rekonstrukce bod̊u v prostoru umožňuje
rekonstruovat celé dráhy a vypoč́ıtat hlavńı vlastnosti eventu (multiplicitu,
centralitu nebo primary vertex). Toto je uloženo ve formátu AliESD.

Rekonstrukce dráhy

V této části se budeme věnovat hledáńı drah částic a určeńı vertexu (vrcholu)
srážky během simulace. Hledáńı drah prob́ıhá v centrálńı části detektoru ALICE
jako TPC a ITS, přičemž se použ́ıvá tzv. Kalman filtr určený pro studium fyziky
vysokých energíı. Je to účinná metoda pro rozlǐsováńı drah a jejich rekonstrukci.
Dá se tak jednoduše zjistit ztráta energie a mnohonásobný rozptyl v materiálu.

Rekonstrukce sestává z iteračńıho algoritmu: nalezneme track (dráhu) v TPC
ve směru do středu detektoru (ITS). Tento track muśı odpov́ıdat odezvě na
ITS (vněǰśı vrstva) a dále ve směru do nejvnitřněǰśı vrstvy (pixel layer). Poté
se informace odešle nazpět, refituje se od ITS až po TPC. Nakonec se hledá
odpov́ıdaj́ıćı track v TRD a TOF pro identifikaci částice.

Trajektorie částic je popisována pěti parametry. Dva z nich ukazuj́ı souřadnice
ve směru osy z, tedy polohu a osa z prob́ıhá ve směru svazku. Zbylé tři ukazuj́ı
polohu v rovině xy.
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Obrázek 3.4: Signál z TPC pro kaony, piony, protony a elektrony

Obr. 3.4 ilustruje hledáńı jednotlivých částic, které se daj́ı rozeznat ze signálu
TPC, detektoru, který měř́ı ztrátu energie částic. Jedná se o výsledek pozorováńı
z Pb+Pb srážek při energii 2,76 TeV.

Primary vertex

Rekonstrukce polohy primárńıho vertexu srážky je uskutečněna pomoćı křemı́kového
pixelového detektoru (SPD), což jsou prvńı dvě vrstvy ITS.

Simulace ukazuj́ı, že rozlǐseńı primárńıho vertexu zálež́ı na jeho poloze, hus-
totě částic a magnetickém poli. Mrtvé pixely v detektoru nikterak výrazně
rozlǐseńı neovlivňuj́ı. Na Obr. 3.5 je znázorněn takový vertex.
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Obrázek 3.5: Schéma rekonstruovaného vertexu a drah

Rekonstruováńı vertexu slouž́ı k vylepšeńı track̊u, identifikaci dlouho žij́ıćıch
částic a je požadováno při źıskáńı úplné kinematické rekonstrukce eventu.[12]

Vertexy jsou body, odkud vycházej́ı dráhy a kromě primárńıho vertexu ještě
existuje tzv. sekundárńı vertex (viz Obr. 3.5). Sekundárńı vertex pocháźı od
dlouho žij́ıćıch částic produkovaných během srážky v primárńım vertexu. Ver-
texy se hledaj́ı až po rekonstruováńı drah, poté se nafituj́ı Gaussovou křivkou.

Selekčńı kritéria

Jako prvńı krok pro výběr rozpadového kanálu se provede vygenerováńı signálu a
pozad́ı event̊u. Cuty se optimalizuj́ı za ćılem źıskáńı největš́ı možné signifikance
S/
√
S +B v rozsahu invariantńı hmotnosti |Minv −MD0 | < 1σ [15].

Prvotńı výběr je realizován na jednotlivých drahách před aplikaćı vyhledávaćıho
algoritmu pro sekundárńı vertex. Jako nejlepš́ı kombinace cut̊u pro pT spektrum
D0 mezon̊u k 3.38GeV/c je dána: pTcut,K = 1.25GeV/c a pTcut,π = 0.75GeV/c
[14].

d0 = 0.032cm označuje nejkratš́ı vzdálenost tracku a primárńıho vertexu po
zakřivené ploše. T́ımto výběrem se dosáhne redukce kombinatorického pozad́ı
duplet̊u na event z počtu 1010 na 106. Druhý výběr je poř́ızen před aplikaćı
vyhledávaćıho algoritmu, kdy zvoĺıme oř́ıznut́ı vzdálenosti mezi primárńım a
sekundárńım vertexem δ od opačně nabitých track̊u.

Následuje vyhledávaćı algoritmus, jenž funguje na principu disperze tracku:
σ2 = Σi=1,2(x − x0)2 + (y − y0)2 + (z − z0)2. Nakonec se do úvahy pro výběr
zahrnuj́ı následuj́ıćı proměnné:

• Vzdálenost mezi primárńımi a sekundárńım vertexy δ, kde signálové du-
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plety se vyznačuj́ı větš́ımi vzdálenostmi. Plyne to ze skutečnosti, že pocházej́ı
z rozmı́stěných vrchol̊u rozpadu.

• Maximálńı př́ıčná hybnost pocházej́ıćı z jednoho dupletu (dva tracky,
dvoučásticový rozpad), zde Max {pTK , pTπ}.

• cosθpoint, kde θpoint je úhel ukazuj́ıćı směr rekonstruované hybnosti D0

po zakřivené ploše a př́ımce spojuj́ıćı primárńı a sekundárńı vertex. Po-
kud nalezený vrchol nálež́ı rozpadovému vrcholu D0, pak θpoint = 0 a
cosθpoint = 1.

• Součet čtverc̊u dopadových parametr̊u drah vzhledem k primárńımu ver-
texu s2 = Σi=1,2d

2
0,i = d2

0,K + d2
0,π.



Kapitola 4

Výsledky

Základńı studovanou částićı je D0 v rozpadovém kanálu D0 → K+ +π−. V této
kapitole nejprve ukážeme simulované výsledky pro kinematiku mateřské částice
D0-mezonu a jejich dcer- kaonu a pionu. Poté si zavedeme definice veličin jako
je invariantńı hmota, př́ıčná hybnost či rapidita.

Nakonec se budeme věnovat rekonstrukćım drah a porovnáváńı mezi Monte
Carlo částicemi a detekćı částic přes rekonstruované dráhy, z čehož by měla vyj́ıt
efektivita rekonstrukce.

Simulované výsledky

Na Obr. 4.1 až 4.3 vid́ıme hmotnost D0-mezonu a hmotnosti dcer (kaonu a
pionu), tak jak jsou generovány v PYTHII.

28
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Obrázek 4.1: Hmotnost D0-mezonu

Obrázek 4.2: Hmotnost kaonu
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Obrázek 4.3: Hmotnost pionu

Obr. 4.4 až 4.12 jsou tu pro zaj́ımavost, aby bylo vidět rozděleńı hyb-
nosti, pseudorapidity a azimutálńıho úhlu. Tyto simulace nesou velmi podobné
výsledky jak pro D0-mezon, tak pro kaon i pion. Plyne z toho, že nejv́ıce částic
má hybnost kolem 2 GeV/c, nejv́ıce jich nalezneme v midrapiditě nebo kolem nu-
lové pseudorapidity, přičemž toto ale plat́ı slaběji pro D0-mezon jakožto nejtěžš́ı
(a mateřskou) částici z těch, které pozorujeme. Pro azimutálńı úhel je středńı
hodnota bĺızká hodnotě π, nicméně částice jsou viděny v celém rozmeźı detekce
2π zhruba stejně.
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Obrázek 4.4: Hybnostńı rozděleńı D0-mezonu

Obrázek 4.5: Hybnostńı rozděleńı kaonu
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Obrázek 4.6: Hybnostńı rozděleńı pionu

Obrázek 4.7: Pseudorapiditńı rozděleńı D0-mezonu
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Obrázek 4.8: Pseudorapiditńı rozděleńı kaonu

Obrázek 4.9: Pseudorapiditńı rozděleńı pionu
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Obrázek 4.10: Azimutálńı úhlové rozděleńı D0-mezonu

Obrázek 4.11: Azimutálńı úhlové rozděleńı kaonu
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Obrázek 4.12: Azimutálńı úhlové rozděleńı pionu

Obrázek 4.13: Četnost event̊u podle počtu D0 v nich obsažených

Obr. 4.13 znázorňuje počet event̊u, ve kterých se nalezlo po jedné D0, počet
event̊u, kde byly vidět dvě D0 a počet event̊u po třech a čtyřech D0-mezonech.
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Definice kinematických veličin

V simulaci a rekonstrukci se použ́ıvaly hlavně tyto veličiny.

• invariantńı hmotnost Minv =
√
E2 − ~P 2

• př́ıčná hybnost pT =
√
px2 + py2

• rapidita Y = 1
2 ln(E

2+pz
2

E2−pz
2 )

Zálež́ı zde na tom, zda poč́ıtáme výsledky pro mateřskou či dceřinné částice.
Pro mateřskou částici plat́ı uvedené vztahy přesně tak, jak jsou napsány. Pro
dceřinné už vycháźıme z p̊uvodńı částice, tedy muśıme uvažovat celkovou energii
(zde součet obou částic) a totéž pro složky vektoru hybnosti.

Rekonstruované a Monte Carlo výsledky-porovnáńı

Obrázek 4.14: Invariantńı hmotnost D0-mezonu z Kπ pár̊u

Byly vybrány rekonstruované trajektorie z produkovaných srážek takové, které
odpov́ıdaj́ı simulovaným trajektoríım pro kaon a pion nálež́ıćım rozpadu D0-
mezonu. Invariantńı hmotnost D0-mezonu se vypoč́ıtala z Kπ pár̊u z jejich
rekonstruovaných hybnost́ı dle vztahu pro Minv, kdy se ukázalo, že pro rekon-
struované D0-mezony je ṕık při hodnotě Minv = 1.853GeV (Obr. 4.14).

Porovnáme s histogramem na Obr. 4.1. a zjist́ıme, že simulovaná hodnota je
zde Minv = 1.865GeV , což je tabulková hodnota [4]. Původ nevýrazného ṕıku
vlevo od ṕıku hlavńıho je zat́ım nejasný.



KAPITOLA 4. VÝSLEDKY 37

Obrázek 4.15: Spektra př́ıčných hybnost́ı MC a RECO od D0-mezonu

Na Obr. 4.15 se nacházej́ı pT spektra všech simulovanýchD0-mezon̊u (modrá)
a těch, pro které byly zrekonstruovány v detektoru ALICE obě trajektorie
dceřinných částic (černá).

Modrý histogram odpov́ıdá histogramu z Obr. 4.4 a na jeho výpis byla
použita část makra zmı́něného v předchoźı kapitole. Rekonstruované dráhy a
př́ıslušná rozděleńı, kde je nalezena jedna z dcer nebo obě najednou se v makru
poř́ıd́ı zavedeńım podmı́nek (viz Obr. 3.3). Obr. 4.16 až 4.20 byly vytvořeny
stejným zp̊usobem.
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Obrázek 4.16: Spektra př́ıčných hybnost́ı MC a RECO od kaonu

Obr. 4.16 ukazuje pT spektra všech simulovaných kaon̊u (modrá) z roz-
padu D0-mezonu a těch, které z nich byly zrekonstruovány v detektoru ALICE
(r̊užová) a těch, pro které byla nav́ıc zrekonstruována i druhá partnerská částice
z rozpadu D0-mezonu (černá).
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Obrázek 4.17: Spektra př́ıčných hybnost́ı MC a RECO od pionu

Obr. 4.17 ukazuje pT spektra všech simulovaných pion̊u (modrá) z roz-
padu D0-mezonu a těch, které z nich byly zrekonstruovány v detektoru ALICE
(r̊užová) a těch, pro které byla nav́ıc zrekonstruována i druhá partnerská částice
z rozpaduD0-mezonu (černá). Pro výpočet bylo použito vztahu pro pT zmı́něného
v odstavci pro definice kinematických veličin.
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Obrázek 4.18: Rapidita MC a RECO od D0-mezonu

Na Obr. 4.18 se nacháźı rapidita všech simulovaných D0-mezon̊u (modrá)
a těch, pro které byly zrekonstruovány v detektoru ALICE obě trajektorie
dceřinných částic (černá).
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Obrázek 4.19: Rapidita MC a RECO od kaonu

Obr. 4.19 ukazuje rapiditu všech simulovaných kaon̊u (modrá) z rozpadu D0-
mezonu a těch, které z nich byly zrekonstruovány v detektoru ALICE (r̊užová) a
těch, pro které byla nav́ıc zrekonstruována i druhá partnerská částice z rozpadu
D0-mezonu (černá).
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Obrázek 4.20: Rapidita MC a RECO od pionu

Obr. 4.20 ukazuje rapiditu všech simulovaných pion̊u (modrá) z rozpadu D0-
mezonu a těch, které z nich byly zrekonstruovány v detektoru ALICE (r̊užová) a
těch, pro které byla nav́ıc zrekonstruována i druhá partnerská částice z rozpadu
D0-mezonu (černá). Pro výpočet bylo použito vztahu pro Y.



Kapitola 5

Závěr

V této práci byly shrnuty aktuálńı výsledky experiment̊u týkaj́ıćıch se detekce
p̊uvabu v experimentu ALICE, předevš́ım z rozpadu D0→K− + π+. Provedli
jsme základńı analýzu p+p srážek v analyzačńım prostřed́ı experimentu ALICE
a studovali základńı paramtery částic v D0→K−+π+ kanále. Poté jsme diskuto-
vali použit́ı nástroj̊u, tedy jak hlavńıch část́ı detektoru ALICE, tak zpracováńım
dat a prováděńım výpočt̊u.

Tato práce je základem pro studium jednotlivých analyzačńıch krok̊u.
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