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Uvod

V jadro-jadrovych zrdzkach pri ultrarelativistickych energidch dosahujeme
extrémne vysoké teploty a hustoty. V takychto podmienkach, ktoré boli tesne
po Velkom tresku, vznikd kvark-gluénova plazma, stav hmoty, kedy kvarky
a gluény nie si viazané v hadrénoch. Dnes ich vieme vytvorif napriklad vo
Velkom hadrénovom urychlovaéi LHC v Eurépskom centre pre jadrovy vyskum
CERNe alebo v Relativistickom urychlovaéi tazkych jadier RHIC v Brookhaven-
skom narodnom laboratériu BNL. Kvéli jej velmi kratkej dobe Zivote nevieme
kvark-gluénovi plazmu merat priamo, je viak mozné meraf viaceré jej prejavy,
napriklad potlagenie produkcie éastic, ktoré obsahuji tazké kvarky, napriklad
povabny kvark.

Této prica je venovand hadrénom (Casticiam zlozenym z kvarkov) obsa-
hujtcim pévabny kvark. Studované D mezény a baryén A. maji pri beznych
metédach analyzy d4t velmi maly pomer signdlu a pozadia. Kvoli ich kratkej
dobe zivota sa rozpadaju blizko primarnemu vrcholu. Z tohto dévodu nedole-
tia az do detektora a musime ich rekonstruovat pomocou ich deérskych éastic,
pricom vsak vznikd velké kombinatorické pozadie. Preto v tejto praci skiimame
nové metddy, ktorymi by sa vyberové kritéria pri rekonstrukcii optimalizovali s
cielom tento zvicsit spominany pomer signalu a pozadia. MoZnym pristupom,
ktory sa stava ¢oraz populdrnejsim aj v Casticovej fyzike, je vyuzitie strojového
uéenia. Vyhodou je, ze mozeme pouzif predpripravené algoritmy, ktoré vyuzivajd
rozne metédy strojového uéenia. Tieto sa nachddzaju v kniznici TMVA, ktord
je naimplementovand v programe ROOT, ktory sa v Casticovej fyzike pouziva.

V prvej kapitole tejto prace je predstaveny fazovy diagram jadrovej hmoty,
ktory zobrazuje kvark-gluonovi plazmu a hadrénovy plyn v zavislosti na teplote
a baryo-chemickom potenciali. Dalej st v tejto kapitole predstavené veliciny,
ktoré sa pouzivajd pri jej skimani (a vSeobecne v Casticovej fyzike). Néasledne je
uvedené, ako sa tento stav hmoty studuje a aké st prislusné meratelné prejavy.

V druhej kapitole je predstavené Brookhavenské narodné laboratérium a
Relativisticky urychlova¢ tazkych jadier, ktory je jeho stcastou. Experiment
STAR je jediny detektor na tomto urychlovagi, ktory v sticasnosti nabera déta.
Postupne st predstavené jeho subdetektory, pricom doraz sa kladie najmé na
subdetektory délezité pre uvedend analyzu, konkrétne detektory HFT (Heavy
Flavor Tracker), TPC ( Time Projection Chamber) a TOF (Time Of Flight). Na
konci kapitoly st uvedené planované vylepsenia tohto experimentu do najblizsich
rokov.
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Tretia kapitola je venovand akutdlnym vysledkom merani povabnych
hadrénov, a to ako z urychlovaéa LHC, tak z RHICu. Na analyzy, uvedené v
tejto kapitole, boli pouzité konvenéné metédy. Podrobne je predstavena analyzy
D mezénov a baryénu A z experimentov STAR (RHIC), ALICE (LHC) a LHCb
(LHC).

Dalsia kapitola predstavuje strojové ucenie a jeho vyuzitie v asticovej fyzike.
Su predstavené viaceré metédy a nasledne je uvedené konkrétne pouzitie vybra-
nej metédy — podrobne je opisand analyza baryénu A, za pouzitia vylepSenych
rozhodovacich stromov.

Zaver tejto prace je venovany aplikacii metéd z predchadzajicej kapitoly
na experimentalne ddta — pouzitie balicka TMVA na viacrozmernu analyzu dat
pri skiumani D mezoénov. Postupne je uvedend priprava signalu zo simuldcii a
pozadia z dat, ktoré potrebujeme na trénovanie a testovanie algoritmov. Expe-
rimentalne déta, ktoré si analyzované v tejto préaci, pochadzaji z experimentu
STAR z roku 2014. Presnejsie ide o zrazky jadier zlata Au-+Au pri /sny = 200
GeV.



Kapitola 1

Jadro-jadrové zrazky

1.1 Zaklady Standardného modelu

V dévnej minulosti ludia verili, Ze hmota okolo nés sa sklad4 zo Styroch zakladnych
elementov, ¢o si voda, ohen, zem a vzduch. V starom Grécku skupina filozo-
fov, tzv. atomisti, poupravili tito predstavu a tvrdili, Zze vSetko sa sklada z
atémov, nedelitelnych éastic. Trvalo viac ako dvetisic rokov, kym bolo obja-
vené, Ze atém v skutocnosti nie je nedelitelny, ale ma vndtornd Struktiru.
Jadro atéomu sa sklada z kladne nabitych proténov a neutralnych neutrénov,
okolo ktorych obiehaju zaporne nabité elektrony.

Dnes, po d'alsich desiatkach rokov vyskumu vieme, Ze ani protény a ne-
utrény (sihrnne nukleény) nie st elementérne ¢astice, ale skladaju sa z kvarkov
a gluénov. Kvarky spolu s ich hmotnostami a nabojmi sa nachddzaji v Tab.
Tieto kvarky vieme rozdelif do troch generacii (v Tab. predstavuju jed-
notlivé generacie stfpce), pricom rozdiel medzi jednotlivymi generaciami je v
hmotnostiach danych ¢astic a podla ich kvantovych &isel.

Okrem kvarkov medzi elementarne ¢astice radime aj leptény, ¢ize elektrédn,
mién, tadén a ich prislugné neutrina. Tak isto ich delime podla hmotnosti na
tri generdcie, st uvedené vzostupne s hmotnostou elektrénu 0,511 MeV/c?, ¢o
odpoveda 9,11x1073! kg [1]E| Maji néboj -1, neutrina maji naboj 0. Kvarky
aj leptony maju spirﬂ 1/2 a sihrnne ich nazyvame fermiény

Dalsim typom ¢astic si bozény, ktoré maji na rozdiel od fermiénov celociselny
spin, pricom jednotlivé bozény sprostredkovavaji interakcie medzi ¢asticami.
Elektromagneticku interakciu sprostredkuje fotén, s nulovym elektrickym naboj
a nulovou hmotnostou. Gravitaéna sila je v mikrosvete zanedbatelna, sprostred-
kuje je tzv. gravitén, hypotetickd ¢astica, ktora zatial nebola experimentélne

1 Medzi energiou ¢astice E a jej hmotnostou m platf sldvny Einsteinov vzfah, E = mc?, kde
c predstavuje rychlost svetla vo vdkuu. Jednotka elektrénvolt predstavuje energiu, ktord musi
mat jeden elektrén na prekonanie potencidlového rozdielu jeden volt a zavadza sa vzfahom
1eV = 1,6021x10726 J.

2Velkost spinu sa uvddza v nésobkoch %, kde % je redukovani Planckova konstanta,
h=h/m=1,054 x 10734 J.s = 6,582 x 10722 MeVs.

15



KAPITOLA 1. JADRO-JADROVE ZRAZKY 16

kvark u c t

up charm top
horny povabny pravdivy
hmotnost [eV/c?] | 2,4 -10° 1,27 -10° 171,2 - 10°

naboj 2/3 2/3 2/3
kvark d S b
down strange bottom

dolny podivny krasny
hmotnost [eV/c?] | 4,8 - 10° 104 - 105 4,2 - 10°
ndboj | -1/3 /3 -1/3

Tabulka 1.1: Zakladné vlastnosti kvarkov. Naboj je uvedeny v ndsobkoch ele-
mentarneho néboja e, ktorého hodnota je e = 1,602 - 10~19C [1].

potvrdens. Dalej mame jadrové sily, ¢ize sily, ktoré z makrosveta nepozname,
ale ktoré st velmi vyznamné prave na jadrovej a subjadrovej trovni. Ide o slabi
silu, ktoru sprostredkuju tazké bozény Z (s nulovym elektrickym ndbojom) a
W (s ndbojom =+ 1). Tédto sila je zodpovedna napriklad za rozpady alebo pre-
meny jadier (napr. S rozpad). Silnd silu sprostredkuje gluén, nehmotny a s
nulovym elektrickym ndbojom, avsak s tzv. farebnym ndbojom. Gluény (z an-
glického glue) drzia pohromade kvarky a tak tvoria hadrény. Tie sa dalej delia
na baryény (zlozené z troch kvarkov) a mezény (zlozené z kvarku a antikvarku).
Kvarky maji okrem elektrického aj farebny ndboj (Gerveny R, zeleny G alebo
modry B, a ich prislusné antifarby), pricom vysledny hadrén musi byt farebne
neutrélnyﬂ Interakciou s gluénmi sa farebny naboj castice meni.

Standardny model je sthrnnd teéria, ktord popisuje elementirne Castice
(fermiény a bozény) a interakcie medzi nimi. Do tohto modelu este patri Higgsov
bozén, ¢astica objevend v roku 2012 [2]. Je prejavom Higgsovho mechanizmu,
ktory popisuje, ako niektoré velmi hmotné ¢astice (napriklad bozény Z a W)
ziskavaji svoju hmotnost.

1.2 Kvark-gluénova plazma

Za beznych podmienok st kvarky a gluény uviznené v hadrénoch EL Je vsak
tiez zndme, Ze velmi hust4 hmota, ktord sa nachddza napriklad v jadrich ne-
utrénovych hviezd alebo ktoré sa nachddzala vo velmi rannom vesmire, hned
po Velkom Tresku, sa vSak nesklad4 z hadrénov, ale z volnych tzv. dekonfi-
novanych kvarkov [3]. Tento husty a hortici stav hmoty bol nazvany kvark-
gluénovd plazma QGP (Quark-Gluon Plasma). V sicasnosti ho vieme rovnako
vytvorit aj v laboratérnych podmienkach, konkrétne pri ultrarelativistickych

3Farebny ndboj maji kvarky ako d’alsf stupen volnosti, totiz keby sa v jednom baryéne
nachéadzali tri identické kvarky s rovnako orientovanym spinom, doslo by k poruseniu Pauliho
vylucovacieho principu.

4Baryény su zlozené z troch kvarkov, mezény z kvarku a antikvarku.
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Obr. 1.1: Fazovy diagram jadrovej hmoty. Na osi z sa nachadza baryoche-
micky potencidl pup, na osi y teplota T'. Jednotlivé osi nie si presne skalované,
znazornenie je len schematické. Hmota sa pri beznych podmienkach nachadza v
oblasti up & 1 a nizkych teplotach. Obrazok vytvoreny na zdklade [4].

jadro-jadrovych zrazkach v Relativistickom urychlovaéi fazkych jadier RHIC
(Relativistic Heavy-Ion Collider) a Velkom hadrénovom urychlovaci LHC (Large
Hadron Collider).

Podmienky vzniku QGP st zobrazené na fazovom diagrame jadrovej hmoty
na Obr. Na z-ovej osi sa nachddza baryochemicky potencidl g v GeV. Této
veli¢ina vyjadruje kolko energie je potrebné na pridanie jedného baryénu do
systému [4]. Na y-ovej osi je teplota T' v MeV, pricom uvedend hodnota kritickej
teploty T, ~ 175 MeV je priblizne rovna 2x10'2 K. Pri nizsich hodnotéch ako
teploty T', tak baryochemického potencidlu pp, hovorime o hadrénovom plyne,
kedy st kvarky a gluény viazané v hadrénoch. Pri nizkom baryochemickom
potencidli (up < 350 MeV) a zvysujicej sa teplote nepozorujeme fazovy prechod
prvého, resp. druhého druhu, ale velmi rychly prechod, tzv. crossover transition -
na Obr. [I.1] je zndzorneny ¢iarkovanou ¢iarou. Plnou €iarou je zobrazeny fazovy
prechod prvého druhu, ktory sa deje pri vyssich hodnotach baryochemického
potencidlu. Efekty d’alsieho zvySovania up moZno pozorovat v neutrénovych
hviezdach, avsak nie je mozné ich reprodukovat v laboratérnych podmienakch.
Co naopak mozné je, je skimanie QGP pri nizkom baryochemickom potenciali
a vysokych teplotach, ako sa to deje na urychlova¢och - na Obr. st rovnako
znazornené priblizné hodnoty teploty T" a baryochemického potencialu g, ktoré
vieme dosiahnit na urychlovacoch LHC (CERN) a RHIC (BNL).

Na, zaver je k tomuto diagramu nutné podotkniit, Ze kvark-gluénova plazma



KAPITOLA 1. JADRO-JADROVE ZRAZKY 18

— T T — T T
[ p+p 200 GeV A D°/0565 ]
-, ® D*/0.224 —

---- FONLL

—— power-law fit

(Po)/(2np_dp. dy) [mb/(GeV/c)?]

P, (GeV/c)

Obr. 1.2: Ijéinny prierez D° a D*t mezénov v zavislosti na prie¢nej hybnosti pr
v pp zrazkach pri /s = 200 GeV porovnany s teoretickymi vypoctami FONLL.
Prevzaté z [5].

je stdle predmetom skiimania a niektoré ¢asti nie s zalozené na experimentalnych
datach, len na teoretickych poznatkoch a vypoctoch. V sicasnosti existuje na
urychlovaci RHIC program s nazvom BES (Beam Energy Scan), ktorého hlavnym
cielom je préve podrobné stidium tohto fazového diagramu a néjdenie presnej
hodnoty kritického bodu. Viac o tomto programe mozno ndjst v kapitole

1.3 Dolezité veliciny casticovej fyziky

V nasledujtcej kapitole budu predstavené veli¢iny, ktoré si potrebné na analyzu
dat nielen pri skiumani kvark-gluénovej plazmy, ale obecne v Casticovej fyzike.
T4to oblast fyziky sa dnes primdrne deje na urychlovagoch astic, kde sa mozu
zrazat dva protény (pp zrdzka) alebo dve jadrd (AA, jadro-jadrovd zrdzka).
TaktieZ je mozné zrazat protén s jadrom (pA zrdzka).

Ijéinny prierez o (cross section) je umerny pravdepodobnosti reakcie za
urc¢itych podmienok. Vyjadruje sa v jednotkach plochy. Na Obr. [1.2|je znazorneny
téinny priezer produkcie D° a D** mezénov v zdvislosti na prieénej hybnosti
pr v pp zrdzkach pri /s = 200 GeV z experimentu STAR na urychlova¢i RHIC
[5]. Ucinné prierezy tychto mezénov boli vydelené fragmenta¢nymi pomermi
povabného kvarku, 0,565 4 0,032 (¢ — D%) 20,224 & 0,028 (¢ — D**). Nasledne
mozme dostat diferencidlny iéinny prierez produkcie c¢

do cc
dT;'-”FO =170 + 45 (stat.) T35 (sys.) b,
kde 1 b = 10728 m2. Celkovy povabny téinny prierez pri /s = 200 GeV je

Oee = T97 £ 210 (stat.) 308 (sys.) ub.

Luminozita L predstavuje isti vlastnost urychlovaéa, resp. jeho jednot-
livého behu. Mozno povedat, Ze je to schopnost dodaf uréity poéet zrazok. Pre
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Participants

before collision after collision

Obr. 1.3: Vlavo: Stav pred zrazkou jadier, b predstavuje zrdzkovy parameter.
Vpravo: Stav po zrdzke, pozorovatelia (spectators) nie st ovplyvneni zrazkou, v
zéne Ucastnikov (participants) dochddza k zrazke a nédslednej produkcii ¢astic.
Prevzaté z [0].

kazdy beh (run) ju moZno povazovat za konstantu. Luminozitu L v kruhovych
urychlova¢och mozno zaviest vztahom

1 fuN1 N
L = 7fu 14V2 m_2
A oL0y

s, (1.1)

kde f, je pocet obehov ¢astice v urychlovaéi po dobu jednej sekundy, N; a No
predstavuju pocet Castic v zvézkoch a 0,0y je Sirka zvizku v bode interakcie.
Je mo7né taktiez zaviest integrovand luminozitu

cz/i&, (1.2)

pricom integracia prebieha cez zvoleny merany cas. Celkova integrovana lu-
minozita pri zrazkach jadier zlata Au na urychlova¢i RHIC v roku 2016 bola
52,2 nb~! (1 b = 10728m?), pre d'alsie urychlované castice sa nachddza v Tab.
Luminozita je ddlezita na vyjadrenie po&etnosti zrazok (produkcie ¢astice)
R, pricom plati R = Lo, kde o je G¢inny prierez zrazok (produkcie ¢astice).

Multiplicita zrazky predstavuje priemerny pocet castic vyprodukovanych
v zrazke za danych podmienok.

Velkost vektoru kolmého na smer pohybu zhlukov &astic, ktory spaja stredy
dvoch zrazajucich sa jadier, nazyvame zradzkovy parameter b (impact para-
meter). V jadrovej a Easticovej fyzike je zauZivand konvencia, ze zatial ¢o smer
zvizku ¢astic v urychlovaéi sa pohybuje v smere osi z, os z je rovnobeznd so
zrazkovym parametrom b. Znézornenie sa nachddza na Obr.

So zrazkovym parametrom b tzko suvisi veli¢ina centralita zrazky, ktoru
b hovorime o centrdlnych zrédzkach (head-on collisions). V ultrarelativistickych
zrazkach je mozné centralitu ¢ zadefinovat ako percentil udalosti s ¢o najviiésou

.....

poys

zrézky centralne (0-10%), potom nasleduji zrazky semicentralne (40-50%) a pre
b >> 0, avsak stale b < 2R, kde R je polomer jadra, hovorime o periferdlnych



KAPITOLA 1. JADRO-JADROVE ZRAZKY 20

12 10 8 6 4 2 0 <b(im)>
3 F_ 50 100 150 200 250 300 350  <Npar
~ T T T T T T
E r
3 100 nl<1

102

T

T T

50 70 80 90 95
ﬂfctot(%)\
PRT T FEUTE PRETY PTEY STRT UTE FRvvt FOTUL T
0 400 800 1200 1600 2000
N,

107

ch

Obr. 1.4: Centralita zrazky vyjadrend v zavislosti na pocte ucastnikov — multip-
licite. Rovnako je mozné pozorovat vzfah k zrdzkovému parametru b. Prevzaté

z [1].

zrézkach (70-80%). S triedou centrality teda rastie zrdzkovy parameter b, aviak
klesa pocet ucastnikov. Grafické znazornenie zavislosti centrality na zrazkovom
parametri b a multiplicite sa nachddza na Obr. [[.4]

Signifikancia S predstavuje vyzna¢nost nejakej udalosti. Jej hodnota je

zadefinovand ako s

S — (1.3)
kde s predstavuje signal a b pozadie, resp. ich plochy. Podla konvencie v éasticove;
fyzike konstatujeme, Ze pozorujeme signal v pripade, ze pre signifikanciu plati
S > 3.

Délezitou veli¢inou je taktiez hybnost §. Castice v urychlovacoch sa pohy-
buji rychlostami blizkymi rychlosti svetla vo vdkuu ¢, a teda hybnost nemozno
rozhodne povazovat za veli¢inu, ktord je Lorenzovsky invariantnd. Z tychto
dovodov sa pouziva len prieéna zlozka hybnosti pr, resp. jej velkost pTE| A%
konvencii ¢asticovej fyziky vyjadrenej vysSie (os z je rovnobeznd so zvizkom

¢astic) ju mozno vyjadrit ako
pr = \/P2 + D2 (1.4)

Prieéna hybnost pr uz je Lorenzovsky invariantnd — urychleny zvizok sa
pohybuje len v smere osi z — nepodlieha ziadnym relativistickym dejom.

5Dalsi z dévodov, preco nas zaujima len prieéna zlozka hybnosti je, ze hydrodynamicky tok
vyjadrujeme vzhladom k invariantu dprdy - vid'. vztah , kde y je rapidita zadefinovand
v nasledujicom odstavci.
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Ako bolo spominané, éastice v urychlovacoch sa pohybuju rychlostami blizkymi
c a teda sa na nich uplatnuju relativistické efekty. Preto sa na miesto klasickej
rychlosti v definuje bezrozmerna veli¢ina zvand rapidita y, ktord je zadefino-

vana nasledovne:
_ 1 (E + pz)
y=-ln-—"=.
2 (E - pz)
Je mozné odvodit (napr. v [7]) vzfah medzi rapiditou v faziskovej a laboratérnej
ststave, y = y* +Yem. Z tohto vztahu je zrejmé, Ze rapidita éastice v laboratérnej
stistave y je sti¢tom rapidity Eastice v taziskovej stistave y* a rapidity taziska v
laboratérnom systéme ycn, .
Problém rapidity je, Ze ju obvykle nevieme experimentalne zmerat. Z tohto
dovodu sa zavadza veli¢ina pseudorapidita 7, ktora je definovand vztahom

(1.5)

0
n = —Intan 3 (1.6)

kde 6 predstavuje uhol medzi vektorom hybnosti Castice p a povodnym smerom
letu castice, Cize voéi osi z. Grafické zndzornenie zavislosti pseudorapidity 7 na
uhle # sa nachadza na Obr. Zo vzfahov a je zrejmé, ze v pripade
vysokych energii (a teda p >> m) sa rapidita y rovnd pseudorapidite  a mozno
ukdzat, ze plati
n= llnw. (1.7)
2 (p—pcosh)
Na porovnanie produkcie vyprodukovanych ¢astic v zrazkach proténov (pp)
alebo jadier (AA) zavadzame veli¢inu jadrovy modifikaény faktor. Definu-
jeme ho ako

; (1.8)

kde (Np;n) je strednd hodnota bindrneho poctu zrdzok v zrézke dvoch jadier
(AA), ((1171\;|AA7 resp. ((iip—Aﬂpp je vytazok (yield), teda pocet vyprodukovanych
castic N v zévislosti na prie¢nej hybnosti pr pri zrdzkach jadier (AA) alebo
proténov (pp).

Poslednd veli¢ina, ktort uvedieme, je energia zrdzky /s, konkrétne teda
ide o celkovi energiu v taZiskovej stistave. V pripade zraziek rovnakych jadier,
kde A je atémové &islo zrazajucich sa jadier, mozno vypoéitat energiu ako [7]

Vi =A- /o, (L9)

kde /snN predstavuje energiu na jeden nukledn-nukleénovy péar. Na urychlovaéi
RHIC pri zrazkach jadier zlata (Au+Au) maji nukleény v kazdom zvézku ener-
giu 100 GeV, ¢o da eneriu zrazky na nukleénovy par /sy = 200 GeV.
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Obr. 1.5: Znézornenie zavislosti pseudorapidity n na uhle 6, z je povodny smer
letu zvizku, ¢ predstavuje azimutélny uhol. Prevzaté z [§].
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Obr. 1.6: Schématicky c¢asovo-priestorovy vyvoj zrazky ultrarelativistickych
tazkych jadier. Prevzaté z [9].
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1.4 Stiddium kvark-gluénovej plazmy

1.4.1 Produkcia QGP

Zrizanim tazkych jadier pri ultrarelativistickycfﬁ energiach je mozné studovat
kvark-gluénovti plazmu, i ked’ len nepriamo, ked'ze tento stav trvé velmi kratko
(rddovo fm/c). V laboratérnom systéme st tazké jadrd vplyvom relativistickych
rychlosti (a teda vplyvom kontrakeie dizok) splostené v smere letu, ¢ize v smere
osi z, a teda maju priblizne tvar placky.

Casovo-priestorovy vyvoj takychto zrazok, aké sa deji na urychlovacoch
RHIC a LHC, je schématicky znazorneny na Obr. Po zrazke sa jadrd od
seba vzdaluji ovela rychlejsie v smere povodného letu (¢ize v smere osi z) ako
v priecnom smere (kolmo na os z).

V mieste zrdzky vznikne velmi hustd a velmi tepld ohniva gula (fire ball),
stav, ktory je velmi nerovnovadzny. Po velmi kratkom ¢ase (priblizne 1 fm/c)
nastdva proces, ktory sa nazyva termalizacia a nasledne vzniké kvark-gluénova
plazma. T4 vSak velmi rychlo expanduje a taktieZ sa ochladzuje, az kym do-
siahne kritickd teplotu T a nastdva hadronizécia (kvarky sa viazu do hadrénov).

Poslednym krokom v evolicii tohto systéme je vymrznutie (freeze out),
najprv chemické a nasledne kinetické. Chemické vymrznutie znamenda koniec ne-
pruznych zrazkok (tj. zachovava sa pocet Castic), kinetické zase zrdzok pruznych
(tj. zachovdva sa hybnost ). Hadrény teda uz navzdjom neinteraguji a ich energia
ostava konstantna. Nasledne pokracuji do systému subdetektorov, kde mézeme
merat niektoré ich vlastnosti, ako napriklad hybnost, energiu alebo naboj.

1.4.2 Prejavy QGP

Ako je zrejmé z predchddzajicej sekcie, kvark-gluénovi plazmu nevieme me-
rat priamo. Nasfastie véak méme viaceré moznosti, ako zistif jej pritomnost
a vlastnosti. V nasledujicom texte budu predstavené viaceré metédy, ako v
nameranych détach ndjst prejavy QGP.

Pri tvrdej zrézkeﬂ dvoch energetickych parténov vidime v detektore vytrysk
castic (jet), ktoré vznikli rozpadom tychto parténov. Pokial sme zrazali dva
protény (a teda kvark-gluénova plazma nebola pritomnd), detekujeme spisky
¢astic s opacénou orientdciou (hybnostou). Ked vsak tieto partény pochddzaji
zo zrézky takych jadier, bez ijmy na obecnosti moZeme predpokladat, kedze
letia opaénym smerom, Ze jeden z nich prelet{ viiésiu vzdialenost vo vnttri QGP
ako ten druhy. Kedze QGP je silne interagujiice médium, tento partén v nej
strati nezanedbatelni ¢ast svojej energie. Nésledne detekujeme rovnako ako v
predchaduajicom pripade dve spisky castic opacnej orientacie, avSak jedna z
nich mé vyrazne nizsiu energiu. Tento jav nazyvame zhaSanie vytryskov (jet
quenching).

6Ultrarelativistické Castice sa pohybuji rychlostami velmi blizkymi rychlosti svetla vo
vékuu c.

"Tvrdé procesy zahfiiaji velké prenosy hybnosti, spojené s nizkymi hodnotami vizbovej
konstanty. [3] Prietne hybnosti produkovanych piénov si pr > 2 GeV.
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Teplotu kvark-gluénovej plazmy moézeme zistovat pomocou kvarkénia, ¢o je
Specidlny typ mezénov zlozeny z tazkého kvarku (c,b) a prislusného antikvarku
(¢,b) — napriklad J/v (c€) alebo Y (bb). Kvoli ich velmi velkej viizbovej energii st
vyrazne mensie ako bezné hadrényﬂ Z toho doévodu moézu prezit nad hodnotami
kritickej teploty T, teda vo vnuitri QGP. Pre rézne druhy kvarkoénie sa tieto
teploty lisia v zdvislosti na ich polomere — ¢astica nevie prezit vo vnutri QGP, ak
je jej polomer vacsi ako kriticky rp, pricom ten sa meni v zavislosti na teplote,
tj. rp = rp(T). Inak povedané, ked m4 castica viesi polomer ako kriticky,
dochddza k tieneniu farebnej vizby kvarkénia (color screening), v désledku ¢oho
sa tato viizba uvolni a kvarkénium zanikne.[I0] Sledovanim, ktoré ¢astice prejdi
skrz QGP dostaneme interval teploty, ktory sa nachiadza vo vnitri média.

V pripade necentrdlnej zrazky (zrdzkovy parameter b # 0) mé prekryv
jadier ("zrazend”¢ast) v prieénej rovine mandlovy tvar. Kvoli tejto asymet-
rii hovorfme o anizotropii systému — fyzikdlne vlastnosti sa menia podla me-
raného smeru. Vznik4 nerovnomerné rozlozenie tlakov, systém bude expandovat
a pritom vytvérat hydrodynamicky tok. Ten zdvisi od pociatoénych podmienok
(najmi od centrality), a teda sférickej symetrie systému. Popis tohto toku do-
staneme z Fourierovho rozvoja vytazku ¢astic vzhladom ku reakénej rovine:

d3N d*N 2N 1 >
= = — |1+ 2v, cosn(p — @ , 1.10
35 " prdpdyds ~ prdprdy2e |t 2 (¢=2n)], (L10)

kde @ je uhol smeru pohybu ¢astice k reakénej rovine. Koeficienty tohto roz-
voja vy charakterizuju anizotropiu hybnosti, vSeobecne su to funkcie rapidity
a priecnej hybnosti, vy, = vg(y, pr). Prvy z nich, v, nazgvame priamy tok (di-
rected flow), druhy, ve, elipticky tok (elliptic flow) a treti, vs, trojhranny tok
(triangular flow). Anizotropicky tok teda pouzivame na urcenie stupna ter-
malizécie QGP vyprodukovanej v necentralnych zrazkach tazkych jadier. Ked'ze
taktiez zalezi na pociatoénych podmienok, vieme vd aka nemu mnohé informéacie
o prvych fazach systému po zrazke. Priklad merania eliptického toku v zavilosti
na priecnej hybnosti pr sa nachddza na Obr. [I.7] Meranie pochddza zo zrdziek
jadier zlata na experimente STAR pri \/syn = 200 GeV [11].

Poslednym spdsobom skumania QGP, ktory uvedieme, je elektromagne-
tické ziarenie. Po zrdzke interakciou kvarkov ¢ a/alebo gluénov g, pripadne
anihildciou paru kvark-antikvark ¢ — g, vznikaji fotény ~ a dileptény (elektrén-
pozitrénové e~e™ alebo midnové pu~uT pary). Nakolko tieto astice interaguji
len elektromagneticky, opustia QGP bez nejakej dalsej modifikdcie. Meranim
ich spektra mozno zistif informdcie o mieste ich vzniku, ¢o méze byt hlboko
vo vnitri QGP alebo velmi krdtku dobu po samotnej zrazke. Negativom je,
7e musime rozlisovaf tepelné Ziarenie (thermal radiation) od pozadia, ktoré
skutoéne vzniklo v kvark-gluénovej plazme, nakolko fotény a dileptény mozu
vzniknif v podstate kedykolvek a kdekolvek.

8Polomer typického hadrénu je ~ 1 fm, pricom polomer kvarkénie je radovo mensi, napr.
r=0,25 fm pre J/¢ ar =0,14 fm pre T [7].
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Obr. 1.7: Elipticky tok vs v zavislosti na prie¢nej hybnosti pr pre D° mezény v
triede centrality 10-40% v zrdzkach Au+Au pri /syn = 200 GeV. Prevzaté z
[11].

VNN [GeV] | g [MeV]
19,6 585
15 625
11,5 670
77 720
5 775

Tabulka 1.2: Energia na nukleénovy par /sy a prislusny baryochemicky po-
tencidl. Prevzaté z [12].

1.4.3 BES program

Ako uz bolo spomenuté, program BES (Beam Energy Scan) na urychlovagi
RHIC sa venuje skimaniu fdzového diagramu jadrovej hmoty (nachddza sa na
Obr. . Jeho prva faza, ktord prebiehala v rokoch 2010 az 2014, bola uspesne
ukonéend. I ked vo fazovom diagrame jadrovej hmoty na Obr. je nejako
naznaceny kriticky bod (plny kruh v grafe pri hodnote teploty Te = 175 MeV),
kde sa men{ rychly prechod na fazovy prechod prvého druhu, poloha tohto bodu,
rovnako ako presny tvar krivky fadzového prechodu nie si zname. Prave tieto dve
veci patria medzi hlavné ciele programu BES. Pomocou roznych energii zrazky
je postupne mapovany fazovy diagram, od vysokych hodnot energii RHICu,
ktoré koresponduji nizkemu pp az po najnizSie mozné energie (vyssie pupg) —
konkrétne hodnoty pre jednotlivé dvojice sa nachadzaji v Tab.

Data z prvej fazy programu BES pochadzali zo zréziek jadier zlata (Au+Au)
pri energiach (\/snn) 7,7; 11,5; 19,6; 27 a 39 GeV, pricom tieto déta boli vybrané
s minimalnym poc¢tom podmienok (minimum bias data). Pri danych energidch
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Quark-Gluon Plasma

Obr. 1.8: Fazovy diagram jadrovej hmoty s vysledkami prvej fazy programu
BES. Prevzané z [12].

bolo mozné na experimente STAR dosiahnut Siroku §kélu baryochemického po-
tencidlu (100 — 400 MeV). Dané merania su ilustracne zakreslené v Obr.
Prva faza programu BES priniesla zna¢né tspechy, dokédzal sa napriklad fazovy
prechod prvého druhu pri energidch 11,5-19,6 GeV. Merala sa tiez zavislost
jadrového modifika¢ného faktora Raa na energii zrazky, pricom sa ukazalo, ze
nedochédza k potlaceniu produkcie pre hodnoty energie zrazky nizsie ako pri-
blizne 27 GeV. K ,vypnutiu“ potlac¢enia dochadza niekde medzi energiami 27-39
GeV.

Celkovo sa ukazuje, ze najzaujimavejsie vysledky sa namerali pri nizkych
energidch. Napriek tspechom dédta nazbierané v tejto faze nemali dostatoénu
Statistiku, s klesajuicou energiou vyrazne rastla Statistickd chyba. Preto je napldnovand
druhd faza programu BES, konkrétne v rokoch 2019 az 2020. Bude sa zamiera-
vat na energie pod hodnotou /syny = 20 GeV, kde sa ukazuje, ze prejavy QGP
sa menia alebo dokonca viplne vymiznu [I3]. Pre tieto energie je mozné v RHICu
dosiahnif baryochemicky potencial upg v rozmedzi 205 — 420 MeV.

Chirdlny magneticky a virivy jav

Chiralita je kvantovo-mechanické vlastnost ¢astice (podobne ako spin), pricom
je meratelnd napriklad na zdklade slabej interakcie a moze byt Tavotociva (left-
handed) alebo pravotociva (righthanded). Jej presné zadefinovanie prebieha v
ramci kvantovej tedrie pola.

Porugenie rovnovahy chirality je beznou stcastou QGP. Vd'aka pritomnosti
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silného magnetického pola (B ~ 1015T)E|ktoré vzniké v necentralnych zrazkach
vysokoenergetickych fazkych jadier, pozorujeme nedisipativne javy, konkrétne
chirdlny magneticky jav CME (chiral magnetic effect) a chirdlny virivy
jav CVE (chiral vorticity effect).

V réamci programu BES experimentu STAR na urychlova¢i RHIC sa skiimaji
aj prejavy tychto javov - odlicenie elektrickych ndbojov pre CME a odlucenie
baryénovych ndbojov pre CVE. Pre zrdzky jadier zlata (Au+Au) pri energidch
V/sNN = 19,6; 39 a 200 GeV bol pozorovany jasny signal pre stredne centralne a
periferdlne zrazky. Meranie prebiehalo pomocou merani korelacii parov p-m pre
CME a p-A pre CMV, vzdy s porovnanim na pary hadrénov h-h [14].

9Magnetické pole vznikd najmi vplyvom &astic-pozorovatelov (spectators). Tieto Castice
sa nezucastnuju zrazky.



Kapitola 2

Experiment STAR na
urychlovaci RHIC

2.1 Brookhavenské narodné laboratdorium

Brookhavenské narodné laboratérium BNL (Brookhaven National Laboratory),
ktoré sa nachadza v state New York, USA, vzniklo po druhej svetovej vojne v
roku 1947. S cielom venovat sa mierovym vyuZitiam jadrovej energie tam vznikol
prvy velky pristroj, konkrétne vyskumny reaktor BGRR (Brookhaven Graphite
Research Reactor). Po prvych tispechoch k nemu pribudli dva d'alsie reaktory,
HFBR (High Fluz Beam Reactor) a BMRR (Brookhaven Medical Research Re-
actor), pricom druhy z uvedenych mal znaéné tspechy ¢o sa tyka skimania
liecby rakoviny neutrénovou terapiou.

Po piatich rokoch fungovania BGRR, v roku 1952, pribudlo v BNL d'alsie
velké zariadenie, urychlovaé¢ Cosmotron, prvy urychlovaé na svete, ktory presa-
hoval hranicu energie 1 GeV. V roku 1960 k nemu pribudol urychlovaé AGS (Al-
ternating Gradient Synchrotron), ktory bol so svojou maximalnou energiou 33
GeV osem rokov najvykonnejsi urychlovaé na svete. E] AGS funguje do dnesného
diia, pricom sluzi ako injektor urychlovaca RHIC.

Dals{ z urychlovacov, ktoré sa nachédzaji v BNL, bol uvedeny do prevadzky
v roku 1982. Ide o urychlova¢ NSLS (National Synchrotron Light Source), ktory
pomocou synchrotrénneho Ziarenia moze skiimat rozne latky. Vyskum na NSLS
uzko suvisi s chémiou, $tudiom materidlov a vyvojom novych technolégii — od
supravodicov po malé a rychle pocitacové ¢ipy. Momentalne je v prevadzke jeho
novsia a vylepSend verzia, NSLS-II, ktord dokdze zachytif réntgenové lice s
vyrazne lepsim rozlisenim.

Poslednym urychlova¢om, ktory bude uvedeny, je Relativisticky urychlovaé
tazkych jadier RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), ktorému je venovand

kapitola

I1Proton Synchrotron, ktory v tej dobe fungoval v CERNe, dosahoval 28 GeV.

28



KAPITOLA 2. EXPERIMENT STAR NA URYCHLOVACI RHIC 29

S urychlovaémi v BNL tzko spolupracuje aj americky Nérodny urad pre
vesmir a letectvo NASA (National Aeronautics and Space Administration), ktory
sa tu zaoberd kozmickym ziarenim a jeho dopadom na c¢loveka mimo zemskej
atmosféry.

Ako vyplyva z predchadzajiceho textu, dnes sa BNL venuje naozaj Sirokému
spektru tém — okrem fyziky vysokych energii HEP (High Energy Physics) je to
napriklad biolégia, medicina, vypoctova technika ¢i Stidium materidlov.

V neposlednom rade nemozno nespomentt znaény tspech ludi, ktori praco-
vali priamo v BNL, alebo s tymto laboratériom uzko spolupracovali. Napriklad
Nobelova cena za fyziku bola udelené piaf krit vedcom, ktori tam v tej dobe
posobili, konkrétne ide o:

e Tsung-Dao Lee a Chen Ning Yang (1957) — narusenie rovnovahy v slabych
interakciach,

e Samuel C.C. Ting (1976) — objav ¢astice J/1,
e James W. Cronin a Val L. Fitch (1980) — narusenie CP symetrie,

e Leon Lederman, Melvin Schwartz a Jack Steinberger (1988) — objav miénového
neutrina v,

e Raymond Davis Jr. (2002) — meranie kozmickych neutrin.

Uspechy nezbieraju len fyzici, ale aj chemici (Nobelova cena 2003 a 2009),
lekdri a technici. A7 Sestndst zamestnancov BNL ziskalo najvyssie ocenenie pre
amerického vedca, a to zvolenie do Narodnej akadémie vied (National Academy
of Sciences).

2.2 Urychlova¢ RHIC

Spusteny v roku 2000, Relativisticky urychlovaé tazkych jadier RHIC( Relativistic
Heavy Ion Collider) vie okrem jadier urychlovat polarizované protény.

V &ase spustenia to bol najvykonnejsi urychlovaé jadier na svete, nasledne ho

prekonal Velky hadrénovy urychlovaé LHC (Large Hadron Collider), ktory sa

nachidza v CERNe. Porovnanie vybranych vlastnosti tychto dvoch zariadeni sa

nachédza v Tabulke 211

RHIC LHC
obvod [m] 3834 26 659
urychlované jadra Au Pb

\/SnN pri tazkych jadréach [TeV] 0,2 5,02

Tabulka 2.1: Porovnanie vybranych vlastnost{ urychlovatov RHIC a LHC.

Jednou z hlavnych priéin vybudovania tohto urchlovaéa bol zaujem o ttidium
vzniku a existencie kvark-gluénovej plazmy. Této sa na RHICu vytvara pomo-
cou zraziek jadier zlata Au s energiou /sy = 200 GeV. Okrem Au je mozné



KAPITOLA 2. EXPERIMENT STAR NA URYCHLOVACI RHIC 30

celkova energia dosiahnuta luminozita

beh urychlované castice  [Gev/nukledn] <1079 b~
Run-14 Au + Au 73+ 7,3 44 200
Au + Au 100,0 + 100,0 43.9
He + Au 103,5 + 100,0 134
Run-15 p+0p 100,2 + 100,2 0,382
p + Au 103,9 + 98,6 0,001
p + Al 103,9 + 98,7 0,003
Run-16 Au + Au 100,0 + 100,0 52,2
d + Au 100,7 4 100 289
d + Au 31,3 + 31,1 44,0
d + Au 9,9+ 9,8 7.2
d + Au 19,6 + 19,4 19.5
Run-17 p+p 254,9 + 254,9

Tabulka 2.2: Prehlad behov urychlovaéa RHIC. Au je zlato, He hélium, Al hlinik,
p znadi polarizované protény a d deutérium. Prevzaté z [15].

na RHICu zrazat protény p, med Cu alebo uran U, ale taktiez dva rozne druhy
¢astic, napriklad deutérium d so zlatom Au. Prehlad behov (druh ¢astic, celkova
energia na nukleén a dosiahnutd luminozita) urychlovaéa RHIC pre roky 2015
— 2017 sa nachadza v Tabulke Tabulka s idajmi za celi dobu behu tohto
urychlovaca je uvedend v [15]. Casovy vyvoj dosiahnutych luminozit pre jednot-
livé hadrénové urychlovace sa nachéddza na Obr. V Tab. sa nachadzaji
plénované behy tohto urychlova¢a na roky 2018 — 2020, pri¢om tieto behy budud
patrit do programu BES.

Urychlované ¢astice v RHICu, & uz jadra alebo protény, obiehaji priblizne
kruhovi dréhu dIZky 3834 m v opaénych smeroch. Schéma tohto urychlovag¢a sa
nachadza na Obr. Jadrd pochadzaji z EBIS (FElectron Beam Ion Source),
ktory poskytne fazkym jadram aj prvi energiu. EBIS sliZi nielen ako pre-
durychlovaé RHICu, ale aj ako zdroj kozmického Ziarenia pre NASA pri expe-
rimente NSRL (NASA Space Radiation Labomtory)ﬂ Protény naopak dostant
prvé urychlenie v linedrnom urychlovaéi Linac. Odtial ¢astice (protény i jadrd)
pokracuji do Boostera (Booster Synchrotron), ktory dalej zvizok urychluje a
néasledne ho vpusti do AGS (Alternating Gradient Synchrotron). Castice st v
fiom d'alej urychlované, napriklad jadra do neho vstupuji z Boostera s rychlostou
priblizne 37% c, kde c je rychlost svetla vo vakuu, a st vstrekované do RHICu
s rychlosfou 99,7% c [1I7]. Po urychleni v AGS teda ¢astice putuji uz priamo
do RHICu, a to pomocou trubice AtR (AGS-to-RHIC), pricom na jej konci st
delené do jedného z dvoch okruhov RHICu, podla zvoleného okruhu nésledne
cirkuluji v smere, resp. v protismere hodinovych ruciciek.

Okruhy urychlovata RHIC st nezdvislé a pretni sa na Siestich miestach,
pricom na Styroch z nich boli umiestnené detektory - STAR, PHENIX, PHO-

2Pred tym, ako bol EBIS nainstalovany, sa ako prvé predurychlovaée pouzivali tzv. Tandem
Van de Graaffove urychlovace.
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v/ SNN

beh urychlované castice [Gev] skimand fyzika
Run-17 p+p 500 spin
Run-18 Zr + Zr, Ru + Ru 200 dileptony, CME
Au + Au 27 CVE
Run-19 Au + Au 14,5 — 20 kriticky bod QCD
Au + Au 14,5 — 20 fazovy prechod 1. druhu
pevny tercik CVE, CME, ...
Run-20 Au + Au 7-11 kriticky bod QCD
Au + Au 7-11 fazovy prechod 1. druhu
pevny tercik CVE, CME, ...

Tabulka 2.3: Prehlad pldnovanych behov urychlovaéa RHIC pre roky 2018 —
2020. Au je zlato, p protény, Zr zirkénium a Ru ruténium. Prevzaté z [16].

BOS a BRAHMS. V stucasnosti zber dat prebieha uz len na detektore STAR.
Kazdy z tychto detektorov bol postaveny s inym cielom, ¢o je dovod, preco je
ich stavba a zlozenie subdetektorov rozdielne. V nasledujicej ¢asti budu strucne
opisané detektory PHENIX, PHOBOS a BRAHMS, detektoru STAR je veno-
vand kapitola

Medzi hlavné ciele detektoru PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear In-
teraction eXperiment) patrilo hladanie a Studovanie kvark-gluénovej plazmy, ale
taktiez aj stidium spinu proténov. QGP studuoval pomocou foténov a lepténov
(elektrénov a miénov), ked'Ze tieto castice vedia nezmenené prejst z centra QGP
az do detektora, a teda nam poskytuju informéacie o tom, ¢o sa deje tesne po
zrazke. Na rozdiel od experimentu STAR, ktory sa snazi pozbieraf informéacie
o v8etkych casticiach, ktoré sa objavia po zrazke, PHENIX sa zamieraval len
na tizku §kalu castic alebo priestoru, avsak s vyssou presnostou. Dalsim rozdie-
lom bolo zameranic PHENIXu na miény. Data prestal naberat v roku 2016.
V stcasnosti sa tento detektor demontuje a na jeho mieste je naplanovani
konstrukcia detektoru sSPHENIX.

PHOBOS sa zameriaval na novu fyziku, konkrétne tak, ze detekoval vsetky
nabité castice v celej Skale priecnej hybnosti pr, pseudorapidity n a priesto-
rovych uhlov, &ize meral zdkladné vlastnosti zrazky fazkych jadier. Jeho design
bol §pecidlne upraveny, ked'ze sa predpokladalo, Ze nova fyzika sa moze ,,ukazat*
len vo velmi zriedkavych pripadoch. Detektor PHOBOS ukonéil zber dét v roku
2005.

Len o rok neskor, teda v roku 2006, ukonéil svoje posobenie d'alsi detektor
na urychlovaci RHIC, a to BRAHMS (Broad Range Hadron Magnetic Spectro-
meter). Na rozdiel od PHOBOSu, BRAHMS sa zameriaval na meranie nabitych
hadrénov, pricom ich vlastnosti boli merané s vysokou presnostou.
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PHOBOS

BRAHMS

RHIC

Siberian Snakes

PHENIX

AGS Booster
Partial Snake

OPPIS

Obr. 2.2: Schéma Relativistického urychlovaéa tazkych jadier RHIC a jeho
predurychlovacov. Prevzané z [1§].

2.3 Experiment STAR

STAR (Solenoidal Tracker At RHIC) je momentalne jediny beziaci detektor na
urychlovaci RHIC. Svoje meno dostal podla solenoidu (magnetu), ktory ho ob-
kolesuje, a ktory pri plnom vykone vytvéara v detektore homogénne magnetické
pole s indukciou 0,5 T. Jeho vonkajsi polomer je 5 m a dizka 6,9 m. [19]

Podobne ako detektor PHENIX, aj STAR sa zameriava na Studium kvark-
gluénovej plazmy, konkrétne pomocou sledovania a zaznamenavania drah vsetkych
castic, ktoré doletia to detektoru. Tisicky castic si vyprodukované v kazdej
zrazke fazkych jadier, a tak musia jednotlivé komponenty tohto detektoru byt
velmi rychle a vykonné, aby vedeli zaznamenat tak velké mnozstvo dat v tak
kratkom case. STAR je dizajnovany tak, aby detekoval primarne hadrénovi
produkciu pod velkym priestorovym uhlom.

Obecne st detektory velmi komplikované zariadenia zloZené z mnozstva sub-
detektorov, pricom kazdy z nich m4 rozdielnu tilohu a zaroven musia nejako fun-
govat ako celok. Velk4 ¢ast subdetektorov, ktoré zberaji déta, st pomerne po-
malé - na STARe ide napriklad o velmi dolezité detektory ako éasovo-projekénd
komora TPC (Time Projection Chamber), ktorej reakény cas je tg ~ ms, alebo
HFT (Heavy Flavour Tracker) s tg ~ usﬁ Preto je potrebné instalovat tzv.
spustacie detektory (triggers), ktoré velmi rychlo rozhodnd, ¢i bude dand uda-
lost (event) zaznamenana a zdroven daju signdl tym pomalsim detektorom, aby

3Je nutné podotkniit, Ze nie véetky subdetektory st pomaly, napriklad TOF ma tp ~ ps.
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zacali zbierat data. Spustacie detektory na STARe st

e VPD (Vertex Position Detector) st dva (vychodny a zdpadny) dopredné
detektory vzdialené 5,7 m od stredu detektoru STAR, ¢o predstavuje roz-
sah pseudorapidity 4,24 < n < 5,1. [20] Oba tieto detektory su zlozené
z 19 poddetektorov, ktoré st umiestnené tesne okolo zvizku v dvoch ra-
doch. Kazdy tento detektor je zlozeny z oloveného konvertora, po ktorom
nasleduje rychly plastovy scintilator, z ktorého ¢itame signal pomocou fo-
tonasobi¢a. Okrem toho, Ze je to triggrovaci detektor, ma VPD dalgiu
dolezitt tilohu, a to identifikovat a lokalizovat priméarny vrchol (vertex) v
danej udalosti, konkrétne pomocou foténov. Na STAR boli nainstalované
v roku 2007.

e ZDC (Zero-Degree Calorimeters) su taktiez dva dopredné detektory umiest-
nené priblizne 18 metrov v pévodnom smere letu urychlovanych ¢astic, a
to v oboch smeroch - méme teda vychodny (east) a zdpadny (west) ZDC.
Okrem toho, ze je to triggrovaci detektor (s ¢asovym rozliSenim lepsim
ako 200 ps), detekuje neutrény a urcuje ich presni energiu, z ¢oho vieme
uréit multiplicitu a taktiez luminozitu zvizku. Je to teda hadrénovy kalo-
rimeter, energiu éastic meria pomocou Cerenkovho ziarenia. Dalej mozeme
pomocou ZDC uréovat centralitu zrazky, pricom plati, Ze &im viac castic
doleti do detektoru, tym bola centralita mensia (a zrdzkovy parameter b
VAES).

e BBC (Beam-Beam Counters) si dva scintildtory Sesfuholnikového tvaru
umiestnené po strandch TPC. Zameriavaju sa na pseudorapiditu n od
3,3 do 5,0. Zaroven je mozné pomocou tychto subdetektorov uréit polohu
primarneho vrcholu zrazky. Opit rozlisujeme vychodny a zadpadny.

e BEMC (Barrel Electromagnetic Calorimeter) sa zameriava na pseudora-
piditu v rozmedz{ od -1 do 1, tj. |n| < 1, nachddza sa priblizne 220 cm
od zvizku. Obsahuje BSMD (Barrel Shower Mazimum detector), ktory
sa zameriava na fotény, ktoré pochddzaji z rozpadov 7°. BEMS dalej
detekuje priamo produkované fotény, elektrony a vytrysky castic. Je roz-
deleny do tzv. vezi, pricom kazdé veza sa nésledne skladé zo scintilatorov
a olovenych vrstiev.

e EEMC (Endcap Electromagnetic Calorimeter) je nesymetricky subdetek-
tor, nachddza sa na zapadnej strane TPC. Zahfna pseudorapiditu
1l<np<2

Grafické zndzornenie triggrovacich detektorov sa nachddza na Obr. 23]
Ako bolo spominané, okrem triggrovacich, rychlych subdetektorov sa na de-
tektore STAR nachddzaji aj d'alsie subdetektory, konkrétne:

e HFT (Heavy Flavor Tracker), ktory pribudol na STAR v roku 2014E| je
detektor, ktory je najblizsie k rdre so zvizkom (beampipe) - vystriedal

4HFT bol odinstalovany zo STARu v roku 2016, avsak pre nasledujicu analyzu je potrebny
a v Case zberu dat, ktoré budi pouzité, sa tam este nachadzal.
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Obr. 2.3: Schéma triggrovacich subdetektorov detektoru STAR. V sii¢asnosti
sa na STARe uz nevyskytuje detektor FPD (Forward Pion Detector), avSak
nachddzaju sa tam dva (east a west) dopredné detektory VPD. Prevzané z [18].

tak driftovy detektor SVT (Silicon Vertex Tracker), ktory bol na tomto
mieste skor, avsak ukazalo sa, Ze bol nedostatotny a nepresny. RozliSenie
HFT, ktoré sa nachiddza na Obr. umoziuje merat s vysokou pres-
nostou drahy ¢astic a presné polohy priméarneho a sekunddrneho vrcholu.
HFT je kremikovy detektor vrcholov (silicon vertex detector) zloZeny z
troch Casti - subdetektorov. Najblizsie k zvézku sa nachddza PXL (Pizel
detector), ktory mé dve vrsty, 2,8 a 8 cm od zviizku. Druhy subdetektor,
IST (Intermediate Silicon Tracker) sa nachddza 14 cm od zviizku, treti,
SSD (Silicon Strip Detector), zas 22 cm.[2I] HFT pokryva pseudorapiditu
[n] < 1 a cely azimutdlny uhol 0 < ¢ < 2 7. Umoziuje s vysokou pres-
nostou detekovat drihy ¢astic a nésledne pouzivat topologické vyberové
kritéria, pomocou ktorych mézeme potlaéit pozadie o niekolko rddov a tym
zlepsit pomer signalu k pozadiu. Jeho hlavnymi cielmi je zvySenie pres-
nosti merania jadrového modifika¢ného faktoru R4 4 a eliptického toku,
ale tiez aj rekonstrukcia otvorene povabnych (open charm) hadrénov alebo
elektrénov ¢i lepténov, ktoré pochadzaju z dvojlepténového rozpadu z ne-
jakého hadrénu s otvorene tazkou vonou. Kedze su tazké, rozpadavaji
sa po kratkej vzdialenosti, preto potrebujeme tak dobré rozlisenie. Kvoli
§tudiu tychto hadrénov s tazkou vonou (heavy flavor) dostal HFT svoje
meno.

TPC (Time Projection Chamber) je ¢asto nazyvany aj srdce STARu,
ked’Ze je to jeho hlavny subdetektor. Jeho hlavnou tlohou je zdznam tra-
jektorii jednotlivych castic a identifikdcia tychto ¢astic pomocou straty
energie. TPC je valcového tvaru, je dlhy 4 m, ma vnutorny polomer 0,5 m a
vonkajsi 2 m, ¢o predstavuje rozsah pseudorapidity
In| < 1,8 a cely azimutdlny uhol, teda 0 < ¢ < 2 7. [22] Vo vnutri TPC
je homogénne elektrické pole velkosti 135V /cm, vniitro je vyplnené zme-
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Obr. 2.4: Rozlisenie detektoru HFT — urcenie prenosti polohy v rovine kolmej
na smer zvizku v zavislosti na celkovej hybnosti ¢astice. Data pochadzaji z
experimentu STAR pri zrdzkach jadier zlata Au+Au pri \/syny = 200 GeV a
centralite 0-80%. Prevzané z [11].

sou plynu tzv. P10 - 10% metan, 90% argén. [23] Castice, ktoré prelie-
tavaju cez TPC, ionizuju plyn a vytvaraji elektréon-iénové pary. Deteko-
vanim ionizécie moézeme spétne rekonstruovat drahu jednotlivych ¢astic.
Tonizéciou ¢astice taktieZ stracaji energiu. Podla velkosti straty energie
mozno nabité ¢astice nasledne identifikovat, konkrétne pomocou Bethe-
Blochovej formule [I]

dE Z 22 2mec? 322 W,
=N — 9 N2 222 N1 e max _ 9pg2 _
<dm> TNaremee® 5 o3 |In e B 5(57)}7
(2.1)

kde N4 je Avogadrova konstanta (N4 = 6,022-10%% mol 1), r, klasicky po-
lomer elektrénu (¢ = 2,81-1071° m), m, hmotnost elektrénu (m, = 0,511
MeV/c?), ¢ rychlost svetla vo vakuu (¢ = 299792458 m-s~1), Z atémové
¢islo média, A hmotnosté ¢islo média, z ndboj interagujicej castice, 3 = 2,
kde v je rychlost interagujicej ¢astice, v~' = /1 — 52 Lorenzov faktor,
I ionizujuca energia, Wi,.x maximélna prenesend energia v jednej zrazke
a 0 korekcia hustoty. Prie¢na hybnost (pr) a ndboj (¢) Eastic sa meria
pomocou zakrivenia drahy ¢astice v tomto detektore.

e TOF (Time-of-Flight) slizi taktiez na identifikdciu ¢astic, avsak pomocou
doby ich letu At. Pociatoény cas sa ziskava pomocou detektoru VPD.
Kedze z TPC mame informaciu o drahe castice As, moézeme vypocitat jej
rychlost v, resp. 3, kde 3 = 2, ako B = %%. Nésledne vieme pomocou
vztahov pre relativistickd energiu a hybnost ¢astice vypoéitat jej hmotnost
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Obr. 2.5: Schéma detektoru STAR. Prevzané z [24].

ako

m = ’—C’ <%>2 —1, (2.2)

pri¢om hybnost p je ziskand z detektoru TPC. Na STAR bol nainstalovany
a7 dodato¢ne (v roku 2010), ked'Ze sa ukdzalo, ze TPC nestaéf na identifi-
kovanie niektorych éastic s nizkou prieénou hybnostou pr (7 a K s prieénou
hybnostou pr < 0,7 GeV/c, protény s pr < 1 GeV/c). Rovnako ako HF'T
a TPC, aj TOF pokryva pseudorapiditu || < 1 a cely azimutdlny uhol
0<op<2m.

e MTD (Muon Telescope Detector) bol rovnako ako HFT prvy kréat pouzity
v roku 2014[%] Jeho velkym prinosom na STARe je moznost zaznamenavat
miény s vysokou hybnostou, ¢o umoziiuje napriklad podrobnejsie studovaf
kvarkéniu — meria mezény J/v a T v dvojmiénovych rozpadoch. Na ka-
libraciu tohto detektora boli pouzité miény z kozmického ziarenia. Z von-
kajsej strany obaluje solenoidalny magnet, nachddza sa 400 cm od zviizku.

Grafické znazornenie tohto detektoru sa nachadza na Obr. boény pohlad
na STAR sa nachadza na Obr. 7 obréazku je zrejmé, ze vSetky subdetektory
valcového tvaru (napr. TPC, TOF alebo BEMC) pokryvaji cely azimutdlny
uhol, teda 0 < ¢ < 2.

2.4 Buducnost stiidia QGP na urychlovaéi RHIC

Ako bolo spominané v ¢asti [1.4.3] v rokoch 2010 az 2014 prebehla prva faza
programu BES. Tento program sa venoval skiimaniu kvark-gluénovej plazmy

5Nainstalovanych bolo postupne 10%, 63% a 100% v rokoch 2012, 2013 a 2014.
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Obr. 2.6: Schéma detektoru STAR - bo¢ny pohlad. Prevzané z [18].

na urychlova¢i RHIC. V blizkej budiicnosti je na detektore STAR na tomto
urychlovaéi pldnovana séria vylepseni, ktora umozni ziskavat presnejsie vysledky
v druhej fazi programu BES, ktord je napldnovand na roky 2019 az 2020. Tieto
vylepSenia zacali v roku 2014 na subdetektoroch HFT (Heavy Flavor Tracker) a
MTD (Muon Telescope Detector), ktoré slizia na detekovanie tazkych kvarkov
(¢, b) a kvarkénie. Pred spustenim fdzy dva programu BES st d'alej napldnované:

e VylepSenie vnitornej ¢asti casovo-projekénej komory TPC (Time Projec-
tion Chamber), novy nézov bude iTPC. Okrem zlepSenia rekonstrukcie
jednotlivych drah a hybnosti bude rozsireny interval meranej pseudorapi-
dity n, ¢o umozni lepsie preskimanie jednotlivych faz ¢asovo-priestorového
vyvoja QGP (plazma, hadronizicia, vymrznutie).

e Nahradenie detektora BBC (Beam Beam Counter) detektorom EPD (Event
Plane Detector), ktory umozni presnejsie meranie centrality.

e Nahradenie casti detektoru TOF ( Time-Of-Flight) detektorom ETOF (End-
cap Time-Of-Flight), ktory vie lepsie identifikovaf ¢astice pri vysSej rapi-
dite.

Spominané vylepSenia sa nepouziju len v programe BES, ale slizia aj ako
predpriprava na nasledujice, kde st pre STAR napldnované zrazky proténov
(pp) a proténov s jadrom (pA), &m sa budd primérne skiimat spfsky castic.
Pre tieto behy urychlovaca st napldnované taktiez d'alsie vylepsenia HFT, ¢im
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vznikne detektor HTF+, ktory by mal byt vyrazne rychlejsi ako jeho pred-
chodca.

V rokoch 2019-2020 bude prebiehat druhd fiza programu BES, ktord sa
bude zaoberat skiimanim fazového diagramu jadrovej hmoty a hladaniu presnej
hodnoty kritickej teploty T¢. Po tychto rokoch by mal na urychlovaé¢ RHIC pri-
budntif novy detektor, sPHENIX, ktory bude skiimaf mikroskopické vlastnosti
QGP. Pripraveny na zber dat by mal byt do roku 2022. [25]

Po tejto faze by mal urychlova¢ RHIC (a teda aj jeho detektory) prejst
vyznamnou zmenou, a to transorméciou na eRHIC - elektrén-iénovy urychlovaé
(Electron-Ion Collider), ktory bude pokracovat v Studovani kvantovej chro-
modynamiky QCD, avSak pri vyrazne vysSej luminozite a pri vyssej energii
urychlovanych ¢astic. Tento urychlovaé sa zameria na $tidium spinu proténov.



Kapitola 3

Aktualne vysledky merani

povabnych hadrénov na
urychlovacoch RHIC a LHC

Nasledujuce kapitola je venovand rekonstrukcii hadrénov, ktoré obsahuju povabny
¢ (charm) kvark, skimanim tychto Eastic sa totiz vieme dozvediet viac o kvark-
gluénovej plazme. Tato kapitola bude zamerana na hadrény, ktoré su otvorene
povabné (open charm), teda pdvab maju nenulovyE]

Postupne budt predstavené vysledky viacerych analyz, ktoré sa venovali ¢i
uz D mezdénom, alebo baryénu A., ktoré boli vypracované na zaklade experi-
mentédlnych ddt zozbieranych na experimente STAR (urychlova¢ RHIC, BNL)
alebo na experimentoch ALICE a LHCb (urychlova¢ LHC, CERN). Nasledujuci
text vyplyva z analyzy D mezénov na experimente ALICE [26], [27] a [28] a na
experimente STAR [29], [24] a [30]. Text o barydéne A. vychddza z analyzy na
experimente ALICE [31], experimente LHCb [32] a z experimentu STAR [33].
Nakolko rekonstrukcia A, na tychto experiemntoch len zaéina, text je na rozdiel
od analyzy D mezdénov strucnejsi.

3.1 D mezény na experimente ALICE

Na rekonstrukciu D mezénov na experimente ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) pri zrazkach jadier olova Pb-Pb s energiou /sy = 2,76 TeV bol
pouzity ich hadrénovy rozpad. Konkrétne kandly a ich rozpadové pomery BR
(branching ratio) sa nachadzaju v Tabulke rovnako ako sa tam nachadza
i kvarkové zlozenie tychto ¢astic. V pripade D°, DT a DI ide o slabé rozpady

LOpakom je skryty povab (hidden charm), kde je povab nulovy. Prikladom je napriklad
castica J/v, ktord je zlozend z c¢, teda pévab C = N(c) — N(¢), kde N(c), resp. N(¢) je pocet
kvarkov, resp. antikvarkov.

40
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P DO D+ D+ D
m [MeV] 1864,83 £ 0,05  1869,58 £ 0,09  1869,58 £ 0,09 1968,27 £+ 0,10
Q ct cd cd cs
DC D' K7t Dt —-K afgt D*t - Dt Df — ¢t
BR [%] 3.88 + 0,05 9.13 + 0,19 67,7 + 0,05 2.24 + 0,10

Tabulka 3.1: Rozpadové kandly a pomery vybranych D mezénov. P znaéi éasticu,
Q kvarkové zlozenie, DC (decay channel) rozpadovy kandl a BR (branching
ratio) rozpadovy pomer. ¢ v rozpade DI sa nasledne rozpadd ¢ — KTK™.
Prevzané z [I]

(men{ sa kvarkové zlozenie El, preto je BR pomerne malé), rozpad D** prebicha
silnou iterakciou. Rozpadové pomery boli prevzané z [IJ.

Identifikacia castic v detektore ALICE prebieha pomocou detektorov TPC
a TOF rovnako v detektore STAR, ¢ize v TPC ide o identifikdciu pomocou
straty energie dE/dz a v TOF pomocou doby letu tejto ¢astice. Moze sa vSak
stat (primdrne v dvojcasticovych rozpadoch), Ze identifikécia ¢astic prebehne
naopak, t.j. K je identifikované ako 7w a naopak. Na experimente ALICE sa
takyto jav nazyva zrkadlenie (reflections), na STARe z1é priradenie (mismatch).

Nasledujici text bude venovany rekonstrukcii mezénov DY, Dt a D*t. Text
o mezéne DI je uvedeny hned po iiom.

Na vyber jednotlivych udalosti, ktoré boli pouzité v analyze, sa pouzili na-
sledujuce kritéria (cuts) [20]

e v, + 10 cm, t.j. vzdialenost primarneho vrcholu od stredu detektora v
smere osi z musi byt mensie ako 10 cm

e 1 < 0,8; tito podmienka na pseudorapiditu 1 rozpadovych ¢astic spolu s
predchadzajicou podmienkou zarucuju, ze rozpadové castice preletia cez
pozadované detektory

e priecna hybnost dcérskych ¢astic pr > 0,4 GeV/c

e pocet zasahov ¢asovo-projekénej komory TPC > 70, tzn. aby bolo mozné
s dostatocnou presnostou rekonstruovat drahu tejto castice

e minimdlne 2 (3 pre D**) zdsahy vo vnitornom drdhovom detektore IST

Po tychto cutoch dostaneme tzv. surovy vytazok (raw yield), €iZze naplnené
histogramy hmotnosotami dvojic kaénov a piénov M(Kn) (pre D?), trojic kaénu
a dvoch piénov M(Krm) (DT) alebo rozdielom hmotnosti AM = M(Knrr) -
M(Kn) (pre D*T). Néasledne je mozné tieto déta fitovat funkciami pre signal
(véicsinou Gaussova funkcia) a pre pozadie (menf sa v zdvislosti na analyze, moze
to byt napriklad polyném & exponencidla). Tento vytazok sa nazjva surovy,
pretoZe vysledné histogramy nie je mozné porovnivat medzi dvoma roéznymi

2Kvarkové zlozenie dcérskych castic je: 71 = ud, K+ = us. [1]
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analyzami a ani detektorami. Uvedeny vytazok je teda potrebné opravit, v tejto
analyze bol pouZity korekény vzfah

dNP fprompt(pT) : %N12$D(pT)

_ ly|<yria (31)
de ly|<0.5 APT : ay . (ACC X 6)prompt (PT) -BR - chcnts ’

kde jednotlivé ¢leny st:

ND+D feed-down

® forompt = 1 — T kde NDiDfeed-down predstavuje odhadovany
vytazok, ktory nepochddza z priamo vzniknutych D mezénov, ale z mezénov,
ktoré vznikli z rozpadu B mezénov a N2+P predstavuje celkovy vytazok,

¢ize ¢len fprompt zavisi od poctu priamych D mezénov,
%Nr]?wtﬁ(pT) vyjadruje, Ze vytazok musi byf vydeleny faktorom 2 kvoli
tomu, Ze sa v nom nachadzaju Castice a anticastice,

e Apr vyjadruje sirku jedného intervalu histogramu prieénych hybnosti (pr bin),
o oy ~ Yria/0.5, ¢ize faktor imerny jednotke rapidity,

o (Acc X €)prompt je ¢len, ktory hovori o akceptancii (geometrickych vlast-
nostiach) a efektivite daného detektoru,

e BR je rozpadovy pomer (pre jednotlivé D mezdény uvedeny v Tab. ,

® Nevents je pocet udalosti, ktoré sa pouzivali pre dani analyzu (pre tito
analyzu to bolo pre centralitu 0-10% 16,4 x 10° a pre centalitu 30-50%
9 x 10%).

Po takejto korekcii mozno obdrzat distribticiu uz invariantného vytazku pre
uvedené D mezény, a to pre pre intervaly prieénej hybnosti 0 < pr < 24 GeV/c
pre D% a 3 < pr < 36 GeV/c pre DT a D*T. Histogramy pre tieto vyfazky sa
nachadzaju na Obr. a to pre centralitu 0-10% (Obr. a pre centralitu
30-50% (Obr.[3.1H). V tomto obrazku st taktiez zakreslené aj chyby (statistické
pomocou ¢iar a systematické pomocou prazdnych obdfinikov). Podrobny rozbor
chyb sa nachddza v [20].

Nésledne sa pomocou tychto vytazkov a taktiez pomocou vytazkov zo zraziek
proténov spoéital jadrovy modifikaény faktor Raa, konkrétne pomocou vztahu
resp. pomocou jeho ekvivalentu uvedeného v [26]. Vytfazky proténov sa
ziskali zo zrdzania proténov pri energii /s = 7 TeV a ndsledneho fitovania
pomocou tzv. FONLL (fized-order-next-to-leading-log) vypoctov. Jadrovy mo-
difika¢ny faktor Raa sa ndsledne vyniesol do grafov uvedenych na Obr.
pre dve centrality (0-10% a 30-50%). Na uvedenych obrazkov vidno vyrazné po-
tlacenie produkcie D mezénov pri zraziek jadier olova, a to pre obe uvedené cen-
trality. Potlacenie pre centralitu 0-10% dosahuje maximum pre pr = 10 GeV /¢,
kde je produkcia ¢astic pit- az Sestkrat nizsia nez v zrdzkach proténov. Pre
centralitu 30-50% je maximum tak isto pre pr = 10 GeV/¢, avsak produkcia
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Obr. 3.1: Distribicia vytazku priamych D mezénov (D, DT a D**) pre jednot-
livé pp biny pre zrazky Pb—Pb pri /syn = 2,76 TeV pre dve rozne centrality.
Prevzaté z [26].

je nizdia priblizne trikradt. Toto potlagenie sa vysvetluje pritomnostou kvark-
gluénovej plazmy, to, ze je silnejsie pre pripad 10% najcentrdlnejsich zrdzok
zas tym, Ze hustota a velkost tohto média rastie od periferdlnych po centralne
zrazky. Dalsie zrovnania R a napriklad s viacerymi teoretickymi modelmi alebo
nabitymi ¢asticami mozno najst v [26].

V élanku [27] popisuju rovnakd analyzu, avSak jadrovy modifikacny fak-
tor Raa nevyhodnocovali v zavislosti na pr, ale na centralite, pricom téato je
kvantifikovand ako priemerny pocet nukleénov (Npa), ktoré sa zicastiuji v
zrazke pre jednotlivé triedy centrality. Ich hodnoty boli stanovené pomocou tzv.
Monte Carlo Glauber vypoctov. Distribiicia Raa sa nachiadza na Obr. a
to pre dva rozne intervaly pr D mezénov. Potlacenie produkcie je pozorované
uz pre triedu centrality 50-80% a rastie smerom k centrdlnym zrazkam pre oba
intervaly prie¢nej hybnosti pr. Maximum dosahuje pre najcentralnejsie zrazky,
pricom vytazok vyskalovany na jednu nukleén-nukleénovi zrazku je priblizne
pit- az Sestkrat nizsi v porovnani s vytazkom zo zrdzok proténov.

Na zaver casti o povabnych, no nepodivnych D mezdénov budu este uvedené
viaceré porovnania. Prvé sa nachddza na Obr. [3.4] kde sa okrem Raa priemeru
D Dt a D** zo zrdzok Pb-Pb pri \/sxn = 2,76 TeV pre dve rozne triedy
centralit (0-10% a 30-50%) nachddza aj jadrovy modifika¢ny faktor Raa, ktory
sme ziskali zo zrazok proténov s jadrami olova pri energii \/snn = 5,02 TeV. Pre
tieto zrazky nemozno hovorit o potlageni. Pri nizkom pr je malé obohatenie,
avsak v ramci chyby je Raa = 1.

Na Obr. sa nachddza porovnanie Raa zo zrdzok b-Pb pri /snn = 2,76
TeV pre centralitu 0-10% s viacerymi teoretickymi modelmi. Viaceré modely
dévaju dobry popis Raa pre dant centralitu.



KAPITOLA 3. AKTUALNE VYSLEDKY MERANI 44

< 2 e e e B R $27\”\”\”‘\”‘\”‘\”H\‘\H‘\HHL
o 1 8:* ALICE = o 1 8:* ALICE =
[ 0-10% Pb-Pb, |[s = 2.76 TeV mD° ] E 30-50% Pb-Pb, Sy = 2.76 TeV =D’ ]
1.6 AD' ly|<05 — 1.6 aD" |y|<0.5 —
14 *D" 3 14 07 7
1 _2; Filled markers : pp rescaled reference é 1 .2; é

r Open markers: pp pT—extrapoImed reference - r b

1 H 1 =
0.81 = 0.8 =
0.61 = 0.6 .
0.4 = 0.4 B # =
0.2f 4:;%; | E 0.2f ; E
S T B N P ST I N T P T T NI P

0 20 25 30 _35 40 0 10 12 14 16 18 20

P, (GeV/c)
(a) Centralita 0-10%.

P, (GeV/c)

(b) Centralita 30-50%.

Obr. 3.2: Jadrovy modifikaény faktor Raa priamych D mezénov (DY, DT a D*T)
pre jednotlivé pr biny pre zrazky Pb-Pb pri /snn = 2,76 TeV pre dve rozne

centrality. Prevzaté z [26].
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Obr. 3.3: Jadrovy modifikacny faktor RAA priamych D mezénov (D°, Dt a
D**) pre jednotlivé centrality pre zrazky Pb—Pb pri /syn = 2,76 TeV pre dva

rozne intervaly pr. Prevzaté z [27].
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Obr. 3.4: Jadrovy modifikaény faktor Raa priamych D mezénov (priemer D,
D% a D**) pre jednotlivé pt biny zo zrdzok Pb-Pb pri \/syn = 2,76 TeV pre
dve rozne triedy centrality a zo zrazok p-Pb pri /snn = 5,02 TeV. Prevzaté z
[26].
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Obr. 3.5: Porovnanie jadrového modifika¢ného faktoru Raa priamych D
mezénov (priemer D°, D+ a D*T) v zdvislosti na pr pre centralitu 0-10% zrdzok
Pb-Pb pri y/snn = 2,76 TeV. Zndzornenie modelu dvoma ¢iarami reprezentuje
jeho nejasnost. Prevzaté z [26].
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Obr. 3.6: Porovnanie jadrového modifika¢ného faktoru Raa priamych D
mezénov (priemer D, Dt a D**) s nabitymi ¢asticami v zrazkach Pb—Pb pri
V/SNN = 2,76 TeV. VTavo: v zavislosti na pr pre centralitu 0-10%. Porovnavajice
Castice su piény. Prevzaté z [26]. Vpravo: v zdvislosti na centralite pre pr D
mezénov v intervale 8 < pr < 16 GeV/c. Porovnévajica castica je J/¢ merand
experimentom CMS na LHC. Prevzaté z [27].

Na Obr. sa nachddza porovnanie Raa s nabitymi ¢asticami zo zréazok
Pb-Pb pri /syn = 2,76 TeV. Na obrazku vpravo sa nachddza porovnanie s
nabitymi pidnmi pre centralitu 0-10%. Rozdelenie Raa v zdvislosti na pr mé
velmi podobny tvar ako priemer Raa D mezénov D°, Dt a D*T. Na obrizku
vpravo sa nachddza porovnanie s Ry Castice J/1, ktord bola merand na expe-
rimente CMS na urychlova¢i LHC. Do tivahy sa brali len tie ¢astice J/1, ktoré
vznikli b-rozpadom. Toto rozdelenie je v zavislosti na centralite zrazky, resp. na
pocte zucastnenych castic. Pre 20% najcentrélnejsich zrazok méa J/v vyrazne
mensie potlacenie ako D mezdny.

Mezény DT boli rekonstruované pomocou trojéasticového rozpadu, teda re-
konstruovali sa triplety so spravnou kombinaciou znamienok. Na analyzu boli
pouzité tieto cuty:

e pseudorapidita |n| < 0,8,

e priecna hybnost ¢astic pr > 0,6 (0,4) GeV/c pre centralitu 0-10% (20-
50%),

e pocet zasahov v TPC > 70,

e cos (0) > 0,94, kde 6 je ukazovaci uhol medzi medzi spojnicou primérneho
a sekundarneho vrcholu.

Déta boli rozdelené do 3 intervalov podla prie¢nej hybnosti kandadatov pr (D7),
konkrétne hodnoty su: 4-6, 6-8, 8-12 GeV/c.
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Obr. 3.7: Distribticia invariantného vytazku priamych D v zavislosti na prieénej
hybnosti pr pre zrazky Pb—Pb pri \/syn = 2,76 TeV pre dve rozne centrality.
Prevzaté z [28].

Po aplikovani tychto cutov dostaneme surovy vytazok, takze ako v
predchadzajicom pripade, aby sme dostali invariantny, je potrebné aplikovat
korekény vztah Distribticia tychto invariantnych vytazkov sa nachidza na
Obr. pre dve rozne centrality (0-10% a 20-50%). Na tomto obrézku je uve-
dena distribucia castic, ktoré boli vypocitané ako priemer castic a anticastic,
ked'ze sa predpokladd, ze u¢inny priezer produkcie D a D je rovnaky. Hori-
zontalne ¢iary predstavuju sirku jednotlivych pr binov, vertikdlne ¢iary pred-
stavuju Statisticki chybu. Systematickd chyba je zndzornend obdlznikmi okolo
vyznaéenych nameranych hodnot. Vytazok zo zraziek jadier olova Pb-Pb je po-
rovnany so zrazkami proténov pp, ktoré boli merané pri /s = 7 TeV a pomocou
teérie FONLL naskélované na /s = 2,76 TeV.

Pomocou tejto distribiicie sa obdobne ako v predchadzajicom pripade
vypocital jadrovy modifika¢ny faktor Raa. Jeho vysledky pre dve rozne triedy
centrality (0-10% a 20-50%) sa nachadza na Obr. vlavo. Najvicsie po-
tlacenie produkcie castic v zrazkach jadier je pri najvyssej priecnej hybnosti,
teda v intervale 8 < pr < 12 GeV/c pre 10% najcentrdlnejsich zrdzok. Pre
nizsie pr a zrazky s centralitou 20-50% bol namerany vyssi jadrovy modifikacny
faktor Raa, aviak toto meranie je zafazené velmi velkymi Statistckymi aj sys-
tematickymi chybami, preto z neho nemozno ni¢ dedukovat.

Jadrovy modifikacny faktor Raa 10% najcentrélnejsich zrdzok bol nésledne
porovnany s priemerom Raa nepodivnych (non-strange) D mezénov (D°, D a
D**) pochddzajicich z analyzy [26]. Toto porovnanie sa nachddza na Obr.
vpravo.
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Obr. 3.8: Vlavo: Jadrovy modifika¢ny faktor Raa priameho mezénu DT pre jed-
notlivé pr biny pre zrazky Pb-Pb pri /sxx = 2,76 TeV pre dve rozne triedy cen-
tralit (0-10% a 20-50%). Vpravo: Porovnanie Raa priamych D mezénov. Prie-
mer nepodivnych (non-strange) mezénov (D°, DT a D**) pochadza z analyzy
[26]. Prevzaté z [2§].

3.2 D mezbény na experimente STAR

Na rozdiel od experimentu ALICE, STAR zraza jadra zlata Au—Au pri energii
V3NN = 200 GeV, no rovnako sa pozeral na hadrénové rozpady D [29], Dt
[24] a DY [30]. Pre nasledujiice analyzy bolo pouzité 8,2x108 tzv. minimum bias
dét z rokov 2010 a 2011 pre D°, 9x108 z roku 2014 pre Dt a 7,5x10® taktiez
z roku 2014 pre DF. Ako v predchédzajicom pripade, i tu rozli§ime analyzu
povabnych mezénov podla toho, ¢i st zarovein aj podivné.

Analyza D° a DT na STARe prebiehala obdobne ako na ALICE. Ako prvé
sa vybrali podla zdkladnych kritérii udalosti, ktoré sa podrobnejsie preskiimaja.
V oboch tychto analyzach to bolo:

e v, + 6 cm,

[v.(VPD) —v,| < 3 cm,

In| <1,

e priecna hybnost dcérsky castic pr > 0,2 GeV/c (DY), resp. 0,5 GeV/c
(D),

e pocet zasahov v TPC > 20.

Presné vyberové kritéria z analyzy DV z [24] sa nachadzaji v Tab.

Obdobne po tychto cutoch mézme naplnit histogram dvojicami (D?), resp.
trojicami (DT) a dostaneme surovy vytazok, z ktorého vieme odéitat hmotnost
danych éastic. Aby sme dostali invariatny vytaZzok, ktory mozno porovnat s
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Vzdialenost v urychlovacej trubici lvs| < 6

Vyber udalosti OdchyTka medz VPD a TPC

[v,(VPD) —v,| <3

Zisah HFT

PXL1, PXL2, IST

Vyber dréh Pocet zdsahov TPC

Nrpc > 20

DCA medzi dvojicami 7w, 7K, K7

DCAxy <80 pm

D* rozpadova dlzka

30 pm < A < 2000 pim

Ukazovaci uhol

cosf > 0.998

Topologické kritéria _ : ;
Maximalna vzdialenost vrcholov

Apar < 200 pm

DCA dcérskych castic

DCAo > 100 pm

DCAKO > 80 pum

Prie¢na hybnost z TPC

pT > 0.5 GeV/c

p > 0.5 GeV/c

Tonizacia v TPC, statistickd odchylka
Identifikacia castic

noy <3

nog <2

Prie¢na hybnost z TOF

pT > 0.5 GeV/c

pE > 0.5 GeV/c

T—1
Inverzné rychlost z TOF | 3 B | <0.03

7

‘/3 Br | < 0.03

Tabulka 3.2: Zhrnutie pouZitych vyberovych kritérii pri rekonstrukcii D+
mezénov na experimente STAR. Prevzate z [24].

ddtami z experimentu ALICE, je potrebné opit previest korekcie. Na tieto boli
pouzité vztahy analogické Takto vypocitané vytazky pre jednotlivé pr biny
sa nachadzaji na Obr.

Distribicia hmotnosti tripetov Knm zo zrazok jadier zlata Au—Au pri
VSN = 200 GeV a centralite 0-10% sa nachddzaji na Obr. Tieto dis-
tribicie st uvedené pre dve rozne priecne hybnosti pr kandidata D=, konkrétne
pre 3 < pr < 3,5 GeV (vlavo) a 6 < pr < 7 GeV (vpravo). V hornom riadku je
¢iernou farbou zndzornens spravna znamienkovéd kombindcia, KT rt7+, ktora
pri rekonstrukcii rozpadov DF predstavuje signal. Vietky ostatné kombindcie st
povazované za pozadie. Po odéitani pozadia mozeme tieto distribticie prelozit
Gaussovou funkciou a dostaneme hmotnost kandidita D*. Taktiez vieme pre
jednotlivé pr intervaly ziskat signifikanciu.

Nésledne je mozné pomocou referenéného vytazku zo zraziek proténov
vypoéitat zo vztahu[l.8|jadrovy modifikaény faktor Raa. Pre uvedené D mezény
sa nachddzaji na Obr. Zéroveii st na tomto obrdzku uvedené aj viaceré
teoretické modely. Pre priecne hybnosti D mezénov pt > 2 GeV/c je vyvoj Raa
monoténny a vidno potlacenie produkcie pre zrazky jadier, ¢o sihlasi aj s datami
nameranymi na experimente ALICE v zrazkach Pb-Pb pri \/syn = 2,76 TeV.
Porovnanie Raa z tychto dvoch experimentov sa nachddza na Obr. pricom
Raa pre D mezény z experimentu ALICE nie st uvedené jednotlivo pre DY, D+
a D**, ale pre ich spriemerovanti hodnotu (ich jednotlivé Raa boli uvedené na
Obr. . Co vsak nestihlasi medzi tymito dvoma experimentami, je Raa pre
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Obr. 3.9: Invariantny vytazok vybrandch D mezénov pre jednotlivé pt biny na
experimente STAR v zrazkach Au-Au pri /syn = 200 GeV a centralite 0-10%.
Prevzaté z [24].
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Obr. 3.10: Distribiicia hmotnosti tripletov Kmm pre zrazky Au-Au pri \/snn
= 200 GeV a centralite 0-10%. Vlavo: distribticia pre pr kandidata D* v in-
tervale 3 < pr < 3,5 GeV. Vpravo: 6 < pr < 7 GeV. V hornom riadku sa
nachddzaju triplety rozldsené triplety so spravnou (correct-sign) a nespravnou
(wrong-sign) znamienkovou kombindciou. Nesprdvna kombindcia predstavuje
pozadie. Po jeho odéitani dostanem distribiicie v spodnom riadku. Prevzaté
z [24].
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Obr. 3.11: Jadrovy modifika¢ny faktor Ry vybranych D mezénov pre jednot-
livé pr biny na experimente STAR v zrazkach Au—Au pri /syn = 200 GeV a
centralite 0-10%. Pre porovnanie st uvedené viaceré teoretické modely. Prevzaté
z [34].

pr < 2 GeV/c. Produkcia D mezénov v experimente STAR pre tieto prie¢ne
hybnosti nie je potlacend, naopak, je obohatend. Nakolko sii tieto ddta v rozpore
s pozorovaniami na experimente ALICE, budu este preskimavané.

Analyza podivného DI prebehla obdobne. Najprv boli aplikované viaceré to-
pologické a kinematické cuty, aby sa redukovalo kombinatorické pozadie. Nasledne
je mozné dostat vytazok, ktory sa pomocou zndmej funkcie upravi tak, aby
bol invariantny. Distribicia invariantného vytazku mezénu DI v zdvislosti na
priecnej hybnosti pre zrazky Au-Au pri /syn = 200 GeV pri centalite 10-40%
sa nachddza na Obr. [3.13] vpravo. V tom istom obrdzku je tak isto pre porov-
nanie zndzorneny vytazok mezénu D°. Aby bolo mozné vypoéitat pomer medzi
tymito vytazkami, vytazok mezénu D° bol fitovany tzv. Leviho funkciou, ktord
je zndzornend ¢iarkovanou ¢iarou v spominanom obrazku. Pomer DF/D° je
znazorneny na Obr. vpravo ako funkcia prie¢nej hybnosti pr. Kruzkami su
znazornené dita z experimentu STAR zo zrdzok Au-Au pri \/syy = 200 GeV
pri centalite 10-40%, vpravo ide o experiment ALICE a zrazky Pb-Pb pri /sy
= 2,76 Tev a centralite 0-10%. Fialovou farbou je znazorneny pomer DI /D° v
zrazkach proténov pp, ktoré boli ziskané pomocou simulacii z programu PYT-
HIA 6.4.

3.3 Baryén A, na experimente ALICE
Baryén A. je zloZeny z kvarkov u, d a ¢, pritom s jeho hmotnostou m(A.) =

(2286,46 & 0,14) MeV/c? [1] je to najlahsi povabny baryén. Jeho strednd doba
zivota je radovo 1071 s, ¢o d4 rozpadova dlzku cr = 59,9 um. Z tohto dévodu
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Obr. 3.12: Jadrovy modifika¢ny faktor Ra s vybranych D mezénov pre jednotlivé
pr biny pri centralite 0-10% na experimente STAR v zrdzkach Au—Au pri \/sSnN
= 200 GeV a na experimente ALICE pri \/syn = 2,76 TeV. Prevzaté z [26].
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Obr. 3.13: Vlavo: Distribicia invariantnych vytazkov DI a DY mezénov v
zavislosti na prie¢nej hybnosti pre zrazky Au-Au pri \/syy = 200 GeV pri
centalite 10-40%. Vpravo: Porovnanie pomeru vytazkov D ku D pre zrazky
Au-Au pri /syx = 200 GeV a centralite 10-40% na experimente STAR a zrdzky
Pb-Pb pri /sy = 2,76 Tev a centralite 0-10% na experimente ALICE. Pre-

vzaté z [30].
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ho, obdobne ako D mezény z predchadzajicich sekci, nepozorujeme priamo.
Analyza tohto bary6énu na experimente ALICE [31] sa zamerala na hadrénovy
rozpad Al — pK~ 7" s rozpadovym pomerom BR = (6,35 + 0,33) % a na kanal
A} — pK? s rozpadovym pomerom BR = (1,093 + 0,055) %.

Na analyzu bolo pouzitych 3x 108 zrazok proténov pp pri energii /s = 7 TeV
z behu urychlovaca LHC z roku 2010 a 108 zrdzok proténov s jadrami olova p-Pb
pri /s~y = 5,02 TeV z roku 2013.

Detektor ALICE sa sklada z viacerych subdetektorov, pre nasledujicu analyzu
boli klicove ITS (Inner Tracking System) na rekonstrukciu vrcholov a na uréovanie
drah, TPC na urcovanie dréh a identifikdciu ¢astic PID (particle identification)
a TOF na identifikdciu castic. Na triggrovanie boli pouzité detektory SPD a
VZERO.

Na vsetky eventy boli pouzité vyberové kritéria, ktoré vybrali, ktoré zrazky
budt pouzité na analyzu, a to na zaklade prie¢nej hybnosti pr vsetkych rozpa-
dovych produktov. V rozpadovom kanali A7 — pK? sa K? nedetekoval priamo,
ale pomocou jeho dcérskych Eastic, pairu #t7~. V kandli AT — pK 7" sa
najprv nasiel par K7+ a nésledne sa k nemu pridala draha proténu-samotdra,
pricom vznikol kandidat na A.. Z tychto kandidatov sa nasledne urcovali sa-
motné A. podla kvality rekonstruovanych vrcholov a podla vzdialenosti medzi
primarnym a sekundarnym vrcholom.

Signal A. bol pozorovany ako v zréazkach pp, tak v p-Pb. Distribicie inva-
riantnych hmotnosti sa nachddzaji na Obr. (AT — pK~n™, pp zrdzky), na
Obr. (Af — pK~ 7, p-Pb zrdzky) a na Obr (A — pKY, pp zrazky).
Déata v rozpadovom kandli AT — pK~ 7T boli rozdelené do styroch (pp), resp.
Siestich (p-Pb) intervalov podla preénej hybnosti pr(A.). Ddta boli fitované
Gaussovou funkciou, pozadie polynémom druhého stupiia. Z fitu sa nésledne
ur¢ila dand invariantnd hmotnost m(A.), pre jednotlivé biny je uvedend priamo
v obréazkoch.

Aby sme dostali u¢inné prierezy produkcie baryénu A., je potrebné na datach
z predchidzajicej analyzy predviest viaceré korekcie, obdobne, ako tomu bolo
pri rekonstrukcii D mezénov (efektivita detektora a jeho akceptancia, atd). To
maji podla [31] v pldne ako d’als{ krok analyzy. Medzi d'alsie pldny nepochybne
patri rekonstrukcia A, v zrdzkach Pb-Pb, ¢o v sicasnosti nie je mozné kvoli
rozliseniu detektora. V rokoch 2018-2019 je planovany upgrade subdetektora
ITS, ktory by vsak tito analyzu mal umoznit.

3.4 Baryén A. na experimente LHCb

Druhy experiment, ktory sa nachadza v laboratériach CERN a venuje sa analyze
baryénu A, je LHCb. Je to dvadsafmetrovy jednoramenny spektrometer v do-
prednom smere, pricom pokryva pseudorapiditu v intervale 2 < n < 5. [35] Na
rekonstrukciu A sa pouzivajd primérne data v detektoru VELO ( Vertex Loca-
tor), pomocou ktorého sa urcuje vrchol zrazky. Dalej sa pouziva detektor RICH
(Ring Imaging Cherenkov), konkrétne na identifikdciu ¢astic pomocou emisie
Cerenkovho Ziarenia.
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Obr. 3.14: Distribicia invariantnej hmotnosti AT — pK~#* v zrdzkach pp pri
V8 =7 TeV. Déta si rozdelené na 4 intervaly podla prieénej hybnosti p(A.).
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Obr. 3.15: Distribiicia invariantnej hmotnosti AT — pK~ 7T v zrdzkach p-Pb pri
V3NN = 5,02 TeV. Déta sd rozdelené na 6 intervalov podla prie¢nej hybnosti

pr(Ac). Prevzaté z [31].
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Obr. 3.16: Distribicia invariantnej hmotnosti AT — pK? v zrdzkach pp pri
Vs =7 TeV. Prevzaté z [31].

V tomto experimente neslo o zrazky dvoch proténov, ale o zrazky s pevnym
teréikom (fized-target). Na tomto experimente vstreknd do trubice zvéizku (be-
ampipe) jeden zo vzdcnych plynov (hélium He, neén Ne, argén Ar, kryptén Kr
alebo xenén Xe). Rekonstrukcia baryénu A, teda prebiehala zo zrézok p-Ar pri
energii /snn = 110 GeV.

KedZe LHCb len neddvno vstipilo do programu, ktory sa venuje fyzike
tazkych jadier, podrobnd rekonstrukcia A, je prave v procese. [32] Zatial médme k
dispozicii len rozdelenie invariantnej hmotnosti m(A.), konkrétne triplety pKm,
ked'ze analyzy pochddza z rozpadového kandla AT — pK~nT. Dané rozdelenie
sa nachadza na Obr. Je mozné konstatovat, ze A. bola na tomto experi-
mente pozorovan s velkou signifikanciou.

3.5 Baryén A. na experimente STAR

Rekonstrukcia baryénu A. na experimente STAR zacala byt mozné po pridani
detektora HFT (Heavy Flavor Tracker), ktory fungoval v rokoch 2014-2016.
Zatial prebehla len analyza déat z roku 2014, a preto je Statistika znaéne obme-
dzend — A, bola analyzovand len pre prieéne hybnosti 3 < pr(A.) < 6 GeV/c a
pre centrality 10-60%. [33]

Na analyzu bolo pouzitych 9x10® eventov zo zriziek zlata. Podmienkou
na vyber tychto udalosti bolo, aby sa primarny vrchol po zrazke nachadzal do
vzdialenosti 6 cm od stredu detektora STAR. Rovnako ako na LHCD, aj na expe-
rimente STAR sa zamerali na hadrénovy kanél, avSak v tomto pripade merali
AT aj A (stihrnne oznacené ako A.). Kadny, protény a pidny, ktoré tvoria trip-
lety, boli identifikované pomocou subdetektorov TPC (pomocou straty energie)
a TOF (pomocou doby letu).

Distribtcia invariantnej hmotnosti baryénu A, sa nachddza na Obr. 3.18]
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Obr. 3.17: Distribticia invariantnej hmotnosti AT — pK~ 7t v zrdzkach p-Ar
pri /snn = 110 GeV. Prevzaté z [32].

Cervenou farbou je zndzorneny signal A. rekonstruovany pomocou tripletov,
ktoré maji spravnu kombindciu naboja (right-sign). Sedou je znézornens ne-
spravna kombindcia znamienok (wrong-sign), ide teda o distribticiu pozadia.

Na Obr. sa nachéadza porovnanie vytazku baryénov a mezénov, konkrétne
porovnanie vytfakzkov proténo s piénmi, castic A s K¢ a A. s D°. Posledny
spominany pomer je zaroven porovnany s dvoma modelmi ,, Ko“. Pre centralne
zrazky je tento pomer v prvych dvoch pripadoch vyssi ako pre zrazky periferdlne.

Experiment STAR nazbieral v roku 2016 priblizne dvakrat viac dat v porov-
nani s rokom 2014, navyse s lepsim vykonom detektoru HFT. To ndm umozni
nielen rekonstruovaf baryén A. s vysSou signifikanciou, ale aj s vysokou pres-
nostou pozorovat pomer produkcie A, a D mezénov a jeho dokladné porovnanie
s teoretickymi modelmi.

KedZe s klasickym pristupom mé A. velmi maly pomer signalu k pozadiu,
na jej analyzu sa ¢oraz CastejSie pouzivaju viacrozmerné metddy analyzy dat, o
ktorych hovori nasledujiica kapitola.
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Obr. 3.19: Pomer vytazku baryénov a mezénov v zavislosti na prieénej hybnosti

pr. Vlavo: pomer vytazku proténov a antiprotén s vytazkom piénov 7+
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pre dve rozne triedy centralit. Stred: Pomer vyfazku A a As vytazkom 2KY pre
dve rozne triedy centralit. Vpravo: Pomer vytazku A. a A. s vytazkom DY a DO
v zrazkach jadier zlata Au+Au pri /sSyn = 200 GeV. Prevzaté z [36].



Kapitola 4

Metdédy optimalizacie
rekonstrukcie
viaccCasticovych rozpadov

Nasledujica kapitola bude venovand metédam rekonstrukcie viaccasticovych
rozpadov a navrhom na ich optimalizdciu s cielom dosiahnif lepsie a pres-
nejsie vysledky. Vo vSeobecnosti bude predstavené strojové ucenie a nésledne
jeho konkrétne vyuzitie v ¢asticovej fyzike.

4.1 Strojové ucenie

Strojové ucenie (machine learning) je metéda na spracovanie dat, ktord mé
velmi velky potencidl naprie¢ mnohymi vedeckymi i nevedeckymi disciplinami.
Dnesny clovek sa s jeho aplikdciami stretava takmer denne - z bezného zivota
mozno spomentut napriklad rozpoznavanie tvare alebo rozhodovanie o elektro-
nickej poste, ¢i patri alebo nepatri do SPAMu. V ¢asticovej fyzike siahaji po
tychto tzv. viacrozmernych metodach analyzy dat v pripade, ze pomer signédlu k
pozadiu je velmi maly. Tieto metédy boli pouzité napriklad pri uréovani hmot-
nosti ¢ kvarku alebo hladani Higgsovho bozénu.

Na zéklade viacerych premennych a pomocou réznych typov algoritmov sa
poéitaé uéi z poskytnutych dét, pricom primarny ciel tohto uéenia je préve
schopnost poéitaca reagovat na data rovnakého typu v budicnosti a pripadne
predpovedat ich vyvoj. Zakladné delenie strojového uéenia je mozné podla
sposobu samotnej vyuky, teda podla toho, & ucenie prebieha s dozorom (su-
pervised) alebo bez neho (unsupervised). Kym pri uceni s dozorom poznidme
ziadané vystupy ku koreSpondujicim vstupom, u ucenia bez dozoru to tak nie
je. Uéenie s dozorom vieme pouzit napriklad na klasifikdciu ¢astic, to bez dozoru
je naopak velmi uzitoény nastroj pri hladani spoloénych ¢t v datach a taktiez
na vyhodnocovanie vézieb medzi vstupmi.

98
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Ako bolo spominané, uéenie s dozorom je mozné pouzit napriklad na kla-
sifikdciu, ktord ma diskrétny vystup, pri ktorej triedime data na zaklade vy-
branych vlastnost{ do urcitych diskrétnych skupin (pre nds najbeznejsie ide o
rozhodovanie, ¢i st ddta podobné signilu alebo pozadiu). Taktiez ho mozno
pouzit aj na regresiu, ktord ma naopak spojity vystup. Regresia je proces, pri
ktorom odhadujeme parametre funkcie, ktora predpovedd hodnotu premennej,
ktort chceme dostat, na zaklade vstupnych premennych [37]. Oba tieto algo-
ritmy mozno riesif viacerymi metédami, od najlahsich linedrnych metéd az po
velmi komplikované neurénové siete. Pre pouzitie v ¢asticovej fyzike su tieto
algoritmy implementované v baliku TMVA (Toolkit for Multivariate Data Ana-
lysis) v rdmci programu ROOT.

4.2 Popularne metédy vo fyzike vysokych energii

Nasim cielom (bez ohladu na metédu) je zostrojit funkciu f : R? — RV, kde
N je v idedlnom pripade vyrazne mensie ako d (N << d). Nech ¥ € R? si
vstupné parametre (premenné), 7 € RY sii vystupy a f je funkcia odozvy (res-
ponse function). V praxi na miesto § = f(Z) casto approximujeme funkciou
ﬁz f(Z,1), kde w7 st nastavitelné parametre. V strojovom uéeni s dozorom pri
uceni doddvam dvojice {7, Z}.

V nasledujicom texte sa zameriame na pripad, kedy funkcia odozvy zobra-
zuje do jednorozmerného priestoru, ¢ize na pripad N = 1. Pre klasifikaciu je
tato funkcia diskrétna, pricom y naberd v zdvislosti na & hodnoty 1 (pre signal)
a -1 (pre pozadie).

Jeden z najbeznejsich pristupov k oddelovaniu signalu a pozadia vo fyzike
vysokych energii HEP (high energy physics) je nepochybne tzv. mriezkové
vyhladavanie (grid search). V tejto metéde st nastavené selektivne kritéria
(cuts). Majme d-rozmerny priestor, kde kazd4 vlastnost, ktori ziskame z detek-
toru, prindlezi jednému rozmenﬂ a bod (z1, 22, ..., 24) je hraniény bod tychto
kritérii (cut-point). Potom skimany priestor obmedzime na z; > 2z,
To > 2o9,..., s tym, ze tieto rezy su kolmé na povodné osy. Body, udalosti ¢i
merané Castice, ktoré neprejdd tymito kritériami, neanalyzujem. Tato metdda
sa pouziva napriklad na usetrenie ¢asu, nech sa neprehladéva oblast, kde je malo
signdlu a vela pozadia. Na druhej strane, trénovanie tejto metédy je zatazené
wprekliatim rozmerov® (curse of dimensionality), pocet roznych hraniénych bo-
dov mriezky rastie exponencidlne s d. Niekedy je teda vhodné pouzit ndhodny
hrani¢ny bod, potom tiito metédu nazyvame RGS (random grid search). Optimdlny
rez maximalizuje pomer signdlu ku pozadiu.

Na podobnom principe funguje linearna metoéda, s tym rozdielom, ze osi st
natocend. Linedrny diskriminant nazveme funkciu, ktoré oddeluje ¢asti priestoru

IMedzi premennymi méze existovat zavislost, v takom pripade nés zaujima efektivna di-
menzia < d.
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a ma tvar .
y(7) = Zwﬂi + wo, (4.1)
i=1

kde 0 je vektor parametrov, teda vaha v jednotlivych rozmeroch. Konstanta wy
je nastavend tak, aby y(&) > 0 pre signél a y(&) < 0 pre pozadie.

Pred tym, ako bude predstavens dalSia metéda, je potrebné zadefinovaft
niekolko pojmov zo &tatistiky a tedrie pravdepodobnosti, ked'Ze pri uéeni z d4t
sa tieto discipliny ¢asto pouzivaji. Existuji viaceré moznosti pozerania sa na
pravdepodobnost, nasledujici text bude zamerany len na ti Bayesovu. Bay-
esovskd pravdepodobnost je subjektivna a zaloZend na stupiioch viery, pricom
tie st nésledne pozmeiiované datami. Velmi doleZitym pojmom je podmienens
pravdepodobnost (conditional probability), ktora je zadefinovana ako [38]

p(ANB)
p(B)

kde p(A|B) je pravdepodobnost javu A za predpokladu, Ze prebehol jav B,
p(A N B) je pravdepodobnost, Ze javy A a B prebehli zdroveii a p(B) je prav-
depodobnost javu B s dodatoénou podmienkou, Ze jav B nesmie byt neus-
kutoénitelny, tj. p(B) # 0. S podmienenou pravdepodobnostou d’alej sivisi
Bayesov teorém,

p(A|B) = (4.2)

p(AlB)p(B)

p(4)
Nech A predstavuje ddta a B hypotézu. Potom pravdepodobnost p(A|B) je
nazyvand vierohodnost (likelihood) a ddva ndm informaciu o tom, s akou prav-
depodobnostou by sme pozorovali déta A, teda tie déta, ktoré pozorujeme,
keby bola hypotéza B spravna. Apriérna pravdepodobnost (prior probability)
p(B) vyjadruje, ¢o vieme, resp. ¢o si myslime este pred meranim (napriklad
na zéklade predchadzajuicich experimentov alebo teoretického modelu). V me-
novateli sa nachddza p(A), teda celkové pravdepodobnost namerania dit A.
Tu dostaneme ako [p(A|B)p(B)dB, resp. ak je B diskrétne, tak pomocou
sumy. Aposteriérna pravdepodobnost p(B|A) (posterior probability) je vysledok,
a teda pravdepodobnost hypotézy v zavislosti na predchddzajicich znalostiach
a zaroven v zavislosti na novych détach.

Ked mame v HEP bindrny problém, teda rozdelovanie dat podla toho, &i
ich povazujeme za signdl (s) alebo pozadie (b), viem si zaviest pomer pravde-
podobnosti tychto dvoch tried ako

p(BJA) = (4.3)

() = p(317) _ p(#[5)p(5) (4.4)

- = = -

CplD)  p(@[b)p(b)

Hranicu nésho d-rozmerného priestoru dostanem pre r(Z) = const. Niekedy v§ak

-,

nemdame informdcie o apriérnej pravdepodobnosti signdlu a pozadia p(s) a p(b),
a tak sa zavadza funkcia diskriminant

D) = —2) (4.5)
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Obr. 4.1: Priklad trojvrstvovej neurénovej siete. Prevzaté z [38].

kde s(7) = p(@]5) a b(F) = p(&[b).
Viacrozmernt analyzi dat v HEP s vyuzitym predchadzajicej teérie pravde-
podobnosti mozno robit pomocou metédy maximélnej vierohodnosti (mazimum

likelihood). Povazujeme vSetky premenné za Statisticky nezavislé, a diskriminant
zo vztahu [4.5| prejde na tvar

I Hz si(x;)
D(@) = [T si(ai) + T, bii)

KedZe ignorujeme koreldcie medzi premennymi, tdto metéda sa nazyva aj na-
ivny Bayes. I ked nie vzdy si v skutoénosti premenné naozaj nezdvislé, dany
algoritmus pracuje velmi dobre a spolahlivo bez velkej straty informécii. Tejto
metéde sa nebudeme podrobne venovat, mé vSak v praxi mnohé uplatnenia,
napriklad aj z toho doévodu, Ze na jej trénovanie nie je potrebné velké mnozstvo
dat.

Jednou z najpouzivnajsich metéd si neurdnové siete (neural networks).
Vznikli vd'aka inspiracii v bioldgii, kedze neurén je nervové bunka a zdkladna
jednotka centralneho nervového systému. Neuronové siete sa teda skladaju z
navzajom prepojenych vrstiev neurénov, pricom prepojenia existuji medzi kazdou
dvojicou neurénou v susednych vrstvach, no nikdy nie medzi neurénmi v ramci
jednej vrsty. Prepojenia su jednosmerné, a to z toho dovodu, aby sa zabranilo
vzniknutiu nejakej slucky. Grafické znazornenie neurénovej siete sa nachadza
na Obr. Prvé vrsta (input layer) prijima premenné. Po nej nasleduje n
skrytych vrstiev (hidden layers) a algoritmus konéi vo vystupnej vrstve (output
layer). Jednotlivé prepojenia maji vahu, ktord sa uréuje pri trénovani. Ked ma
dand neurénové siet n skrytych vrstiev, potom ju nazveme n + 1-vrstvova.

Neurénové siete si velmi univerzalna metéda, ich velkou nevyhodou je, ze
to, ¢o sa deje v skrytych vrstvich, je pre ¢loveka v podstate nepochopitelné a
velmi néroéné na interpreticiu. Existuji vSak algoritmy, pomocou ktorych je
mozné pretransformovat neurénové siete na rozhodovacie stromy.

Je teda zrejmé, ze prvou vyhodou rozhodovacich stromov DT (decision
trees) je ich transparentnost, pochopitelnost a jednoduchd interpretécia. Ich

(4.6)
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Obr. 4.2: Priklad rozhodovacieho stromu. Prevzaté z [39].

logika je podobnd mriezkovému vyhladévaniu, s tym rozdielom, Ze pri klasickych
selektivnych kritériach (cutoch) viem z nésho d-rozmerného priestoru vybrat len
jednu hyperkocku a pri DT rozdelim cely priestor na tieto kocky, ktoré prehlasim
za podobné signdlu (signal-like) alebo podobné pozadiu (background-like).

Logika rozhodovacich stromov bude vysvetlena na priklade z Obr. Na
zaciatku sa vsetky data (pacienti) nachddzaju v koreni (root). Nésledne tieto
data (pacientov) rozdelim podla istého kritéria (teploty) do disjunktnych mnozin.
KedZe teplota je spojité veli¢ina, je potrebné ju rozdelit do koneéného poétu
intervalov. K disjunktnym skupindm pacientov uz pristupujem samostatne a
nezavisle na ostatnych skupinach. Prvia skupinu, teda pacientov, ktorych te-
lesnd teplota T < 37°C prehldsim za zdravych a d'alej ich nerozdelujem, ¢ize
tieto data sa dostali do listu (leaf). Dalsich pacientov, s teplotou 37 < T' < 38°C
budem rozdelovat na zaklade farby ich hrdla. V pripade, Ze ho maji normélne
prehldsim, Ze st nachladnut{ a d’alej ich neskiimam, dostali sa do listu. Obdobne
postupujem s ¢ervenym hrdlom. Pacientov s telesnou teplotou nad 38°C sa bu-
dem pytat na kagel a podla tohto kritéria ich rozdelim do listov. Bod, v ktorom
podla nejakého kritéria delim pacientov, sa nazyva uzol (node). Maximéalna dizka
stromu sa uréi ako maximalna vzdialenost medzi korefiom a nejakym listom, na
priklade z Obr. [4.2]je rovna dvom. Stcet pacientov v listoch je rovny celkovému
poctu pacientov z korena, teda ziadne data nie su stratené.

V jazyku predchadzajicich metdd, pri DT robim cuty, ale vo viacerych kro-
koch a rekurzivne. Na zaciatku sa vSetky tréningové data nachadzaju v ko-
reni. Nésledne iterujem algoritmus a data delim podla uréitych kritérii. Delenie
skonéim, ked uz st data ¢isté — povazujem ich za prislusné jednej z kategérii, v
nasom pripade ich prehldsim za podobné signédlu alebo pozadiu. Na vy¢islenie
necistoty (impurity) sa pouziva naprklad Gini index, ktory je zadefinovany ako

Gini = (s + b)D(1 — D) = szb, (4.7)
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kde D je éistota signalu, diskriminant zo vztahu Data povazujem za Cisté,
ked sa uZ ich neéistota nezmensuje. Gini index je predvoleny na poéitanie
necistoty v kniznici TMVA.

Rozhodovacie stromy vsak maji aj nezanedbatelné nedostatky. Jeden z
Mald zmena tychto dat moze vytvorit tplne odlisny strom. Nastastie viak exis-
tuju algoritmy, ktorymi sa daji nedostatky DT odstranit. Jedna z nich je boos-
ting, a teda vznikni vylepSené rozhodovacie stromy BDT (boosted decision
trees).

Pri boostingu nemdme jeden silny triedi¢ (classifier), ale celi mnozinu slabych
triedicov. Predpoved celkového triedenia dostanem ako vaZeny stcet jednot-
livych triedicov, a teda [38]

M
g(f) = Z Olmym(fy 'Lﬁm)y (48)
m=1

kde M je pocet triedicov, w,, parametre m-tého triedica. Koeficient o, je rézny
pre rozne typy algoritmov. Napriklad pre AdaBoost, predvoleny algoritmus pre
boosting v kniznici TMVA, st tieto koeficienty definované ako

amzln(1_5m>7 (4.9)

Em

kde €, je chyba m-tého stromu.

Vyhodami BDT je napriklad odolnost voci preuceniu (over-fitting) alebo to,
7e koreldcia medzi vstupnymi ddtami neovplyviiuje kvalitu a presnost triedia-
ceho algoritmu. Tak isto sa ukazuje, Ze je efektivnejsie pouzit velké mnozstvo
stromov s velmi malou hibkou na miesto par velmi hlbokych.

BDT (a iné aplikdcie viacrozmenej analyzy dat pomocou balika TMVA) sa
stdvaju Coraz viac stcasfou analyzy dit z experimentov Casticovej fyziky. V
nasledujicej casti budia ukazané aplikédcie tohto algoritmu, konkrétne na expe-
rimente ALICE v CERNe.

4.3 Vyuzitie v casticovej fyzike

Viacrozmerna analya je Coraz beznejSia vo fyzike vysokych energii, pricom
najéastejSie je vyuzivanid bud na identifikdciu éastic, alebo na spominané
rozliSovanie signdlu a pozadie. Prvé pouzitie viacrozmernych metéd na datach
z hadrénovych urychlovaéov bolo pri merani hmotnosti ¢ kvarku. Konkrétne
islo o analyzy z detektorov D@} a CDF (Collider Detector at Fermilab), ktoré
sa nachadzali na urychlova¢i Tevatron v laboratériu Fermilab v USA. Kom-
binciou dvoch metéd, naivného Bayesa a neurénovych sieti, ziskali hmotnost
my = 173,34+5,6 (stat) & 5,6 (syst) GeV/c?, pricom této hodnota bola vyrazne
presnejsia ako vysledky, ktoré ziskali z rovnakych dat pomocou konvenénych
metdd. [38] V sicasnosti sa udédva hodnota m; = 173,21 +0,51 £0,71 GeV /c?.

]
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Analyza, ktord pochddza z [40], sa zameriava na rekonstrukciu rozpadov
A. v zrazkach proténov s olovom (p-Pb), konkrétne v kandli A, — K% + p.
Obvykly pristup (pomocou cutov) mé velmi maly pomer signalu k pozadiu,
ked'ze rozpadovy pomer tohto konéla je len 1,11 %EL Z tohto dovodu sa autori
rozhodli pre svoju analyzu pouzit BDT z kniznice TMVA. Na tomto priklade
bude ukézané, ako tieto metddy vyzeraji v praxi.

Pred tym, ako sa pristipi k analyze, je potrebné nastavit algoritmus a rov-
nako previest trénovanie a testovanie. Celkovo bolo pouzitych 850 stromov s
maximélnou hibkou 2, za boostovaci typ algoritmu sa zvolil AdaBoost a Cistota
signalu sa poéitala pomocou Gini indexu — vid'. vzﬁah Dalej sa nasimulovali
samostatne ddta pre signél a pozadie, obe pomocou metédy Monte Carlo.

V dalsom kroku je potrebné vybraf selekéné kritéria, ktoré sa pouzili na
vyberanie kandidatov pre rekonstrukciu A.. Prva sada premennych sa tyka
proténu-samotara (bachelor):

o Inl <1,

e pr > 0,3 GeV/c,

e pocet zasahov v detektore TPC > 70,

e dy (vzdialenost primdrneho a sekunddrneho vrcholu) < 0,5 cm.

Dalsie kritéria sa tykaji deérskych Gastic zo sekunddrneho vrcholu, teda rozpa-
dovych produktov kaénu (77 ~):

e [nl <08,
e pr > 0,1 GeV/c,
e pocet zasahov v detektore TPC > 70.

Kedze st zndme aj hmotnosti kaénu K? a A., d'alej aplikujeme podmienku na
kandidatov:

o m(rTn™) —m(K%)| < 0,01 GeV/c?,
o |m(K%p) —m(A:)| < 0,187 GeV/c?.

Dalsie, napriklad technické cuty, st uvedené v [40].

Ukazuje sa, ze zvolenie spravnej sady premennej je dolezitejsie ako dokonalé
vyladenie algoritmu. Na druhej strane neexistuje metéda, ako zvolif optimalny
pocet premennych, ani ako vybraf tie sprdvne. V spominanej analyze boli teda
ako vstupné dédta pouzité nasledujice premenné:

o dp bachelor; vzdialenost proténu-samotéra od priméarneho vrcholu,
® DT bachelor, Priecna hybnost proténu-samotara,

e PID, identifikacia castice,

2Ae — pKY, rozpadovy pomer BR = (3,21 £ 0,30)%, K& — ntn~, BR = (69,20 & 0,05)%
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Obr. 4.3: Rozdelenie vstupnych premennych pri rekonstrukeii A, pomocou BDT.
Dané déta sd pre prie¢ne hybnosti A. v intervale 2 < pp(A.) < 3 GeV. Prevzaté

z [40].

® Miny(mT77), invariantnd hmotnost K¢ (z rozpadu na 7t a 77),
o dyvo, vzdialenost primérneho a sekundérneho vrcholu,
e c7yo, rozpadové dlzka K.

Identifikacia ¢astic PID bola vykonand pomocou detektorov TPC a TOF. I
ked’ sme v predchddzajicom texte tvrdili, Ze pri BDT vysledok neovplyvituje
koreldcia medzi vstupnymi datami, dand mnozina premennych bola vybrand
tak, aby bola korelacia ¢o najmensia.

Rozdelenie tychto vstupnych premennych sa nachadza na Obr. pricom
signal pochéddza zo simulacii a pozadie zo simuldcii a realnych dat. Dané rozde-
lenie je pre prie¢ne hybnosti kandiddtov A, v intervale 2 < pr(A.) < 3 GeV/e,
pre ostatné intervaly vyzerd obdobne a nachiddza sa v [40]. Vsetky rozdelenia
zo simuldcii st v zhode s tymi ziskanymi z dat, jediny rozdiel je pri rozdeleni
prie¢nej hybnosti proténu-samotara pr bachelor, €0 je pravdepodobne sposobené
len nedokonalostou simuldcif.

V d’alsom kroku sa natrénovali stromy, a to pomocou simulacii Monte Carlo
samostatne pre signdl a pozadie. Nésledne sa zobrala ind vzorka nasimulo-
vanych dat, ktora sa pouzila na testovanie uz vzniknutych stromov. Porovnanie
vysledkov BDT samostatne pre signal a pozadie sa nachidza na Obr. Je
zrejmé, ze vysledok triedenia nebol ovplyvneny Specifickou vzorkou trénovacich
dét, nakolko sme dostali Gplne analogicky vysledok aj po tom, ako algoritmom
presli data urcené na testovanie.
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Obr. 4.4: Porovnanie vysledkov tréningovych a testovacich BDT pri re-
konstrukeii A.. Prevzaté z [40].

Ako bolo spominané v predchddzajticej kapitole, nagim cielom je zistit, &i je
dans udalost podobnd signalu alebo pozadiu. Principom BDT teda je datam pri-
radit ¢fslo medzi -1 a 1, podla toho, &i sa viac podobaju signalu alebo pozadiu. V
idealnom pripade by teda rozdelenie vsade mimo -1 a 1 bolo nulové a v bode -1
by bol vyrazny vrchol pre pozadie a v 1 pre signdl. Ked sa vratime do nasho d-
rozmerného prikladu, kde d je pocet vstupnych premennych, podla konkrétnych
hodnét premennych rozdelim cely priestor R do hyperkociek, ktorym dam
privlastok signal-like alebo background-like.

Po otestovani moéZeme vzniknuté stromy pouzit na analyzu — nechdme na-
merané data, ktoré spliaju selektivne kritéria (cuty) prejst prave vytvorenym
algoritmom. Vysledok, teda odozva BDT, sa nachddza na Obr. .5 a to ako
pre simulécie, tak pre redlne namerané data. Na danom obrazku sa rozdele-
nie BDT nachddza pre Sest roznych intervalov prieénej hybnosti A. pr(A.),
teda povodny interval kandiddtov A, 2 < pr(Ac)< 12 GeV/c bol rozdeleny
na 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-8, 8-12 GeV/c. Nésledne je potrebné zvolit hrani¢né
hodnoty odozvy BDT, teda rozhodnit, ktoré z redlnych dat si chceme pone-
chat pre analyzu a ktoré nebudeme brat do tivahy, pretoze chceme dosiahnit ¢o
najlepsi pomer signalu ku pozadiu. Hodnoty vybranych cutov sa nachadzaji v
Tab. Samotné tieto ¢isla nie st velmi velavravné, no poméahaji ndm s tym,
¢o je cielom analyzy pomocou viacrozmernych metéd, a to je maximalizovanie
Cistoty signalu. Vsetky udalosti, ktorych odozva BDT je mensia ako hodnota
BDT cutu, nésledne mozem zahodif a ponechdm si len tie, ktorych hodnota je
vécsia alebo rovnd ako dana hrani¢nd hodnota.
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-0.04
-0.08
-0.15
-0.07
0.04
-0.18
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Tabulka 4.1: Hodnoty hraniénych hodnét odozvy BDT pre jednotlivé intervaly
pr(Ac). Prevzaté z [40].
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Obr. 4.5: Odozva BDT pri rekonstrukeii Ac. Prevzaté z [40].
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pr (Ac) [GeV/(] 5191 siga
2-3 28+21 35+11
34 40£10 45+10
4-5 45+21 38=+10
56

6-8

29+11 42+£1.0
33+£10 48=*11
8-12 41+11 42410

Tabulka 4.2: Signifikancia pred (sig;) a po (sigs) aplikovani BDT cutov. Pre-
vzaté z [40].

Poslednym krokom v spominanej analyze je teda ziskanie invariantnej hmot-
nosti A, ked sa rozpadd na K2 a protén. Dané rozdelenie sa nachddza na
Obr. [£7] pred tymito cutmi sa nachddza na Obr. [£.6] Namerané déta sa fito-
vali polynémom druhého stupna pre pozadie a Gaussovou funkciou pre signal.
7Z fitu Gaussovou funkciou nasledne dostdvame hodnotu invariantnej hmotnosti
Ac (na Obr. ako mean) a jej stredni kvadratickd odchylku (sigma). Udaje pre
jednotlivé intervaly pr sa taktiez nachddzaji na spominanych obrazkoch.

Vysledok aplikovania BDT cutov je viditelny na kvalite fitu. Tak isto sa
zvySuju hodnoty signifikancie (s vynimou intervalu 4 < pr(A:) < 5 GeV/e).
Jednotlivé dvojice signifikancii pred a po aplikovani BDT cutov sa nachadzaju
v Tab. [£2]

Spominany text bol len jeden z mnohych prikladov — v dnesnej dobe patri
viacrozmerns analyza nepochybne medzi obltibené metédy. V laboratéridch
CERN bola napriklad pouZit na experimente CMS (hladanie Higgsovho bozénu)
alebo experimente LHCb (rozpady BY — utp™) [38]. V BNL, na experiemnte
STAR, islo o hladanie spominanej povabnej ¢astice A [33].
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Obr. 4.6: Rozdelenie invariantnej hmotnosti A. — K% + p pre Sest pr(A.) binov
pred aplikovanim BDT cutov. Prevzaté z [40].
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Obr. 4.7: Rozdelenie invariantnej hmotnosti A — K& + p pre sest pr(A.) binov
po aplikovani BDT cutov. Prevzaté z [40].
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Aplikacie na
experimentalne data

Ako bolo uvedené v predchadzajicej kapitole, na viacrozmernu analyzu potrebu-
jeme mat k dispozicif signal zo simuldcii a pozadie z d4t a zvolit si vhodnii sadu
premennych. Nésledne sa nakonfiguruje zvolend metdéda (pri BDT sa zvoli pocet
stromov, ich hibka a metéda uréovania necistoty), pomocou signilu a pozadia
sa natrénuje a nasledne otestuje vytvoreny algoritmus a v poslednom kroku sa
do tohto algoritmu pustaju redlne data, pri ktorych nevieme, & ide o signal
alebo pozadie. V nasledujicom texte budd postupne predstavené tieto kroky na
konkrétnych prikladoch analyzy D*.

5.1 Vybrané premenné

Mezén D* budeme studovat pomocou trojéasticového hadrénového rozpadu
D* — KTr®r®. Je teda jasné, ze je potrebné pozerat sa na prieéne hybnosti
pr tychto ¢astic. Z nich sa nésledne spoéita prie¢na hybnost kandiddta na DE.
S hybnosfou spominaného mezdénu stvisi ukazovaci uhol (pointing angle) 6, ¢o
je uhol medzi spojnicou primdrneho a sekundarneho vrcholu (vertez) a danou
hybnostou D*. Tento uhol je znazorneny na Obr. My sme ho vsak neskuimali
priamo, ale skiimali sme cos(6).

Dalsou veli¢inou, ktord sme vybrali pre analyzu, bola rozpadova dizka (decay
length) . Pokial je ¢astica v pokoji, resp. meriame X\ v jej kludovej stistave, roz-
padovi dizku dostaneme zo strednej doby zivota 7 len prenasobenim konstantou
¢, kde ¢ je rychlost svetla vo vakuu. Pre DT je tabulkovd hodnota
7 = (1040 £ 7)-107* s, ¢o d& A = cr = 311,8 um. [I] KedZe my meriame
dobu letu v sistave, v ktorej sa éastica pohybuje, musime zapoé&itat relativis-
tické efekty. Rozpadovd dizka bude A = cyBr, kde B =v/cay? =1-p%
V praxi predstavuje tato vzdialenost vzdialenost primarnecho a sekunddrneho
vrcholu, teda vzdialenost, ktort nas konkrétny mezén DT preleti po tom, ako
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vertex of pair

) D=
primary vertex secondary vertex

Obr. 5.1: Grafické znazornenie vybranych premennych pouzitych na analyzu D*
mezénov. Prevzaté z [24].

vznikne v primarnom vrchole a predtym, ako sa v sekundarnom vrchole roz-
padne na triplet K¥rEr®,

Ked nabit4 castica leti elektromagnetickym polom kolmo na indukéné ¢iary,
jej trajektoria nie je priamka, ale Spirdla, tu vSak vieme priamkou aproximo-
vat I Ked tito priamku predlzlme a odmeriame jej vzdialenost od primarneho
vrcholu v najblizSom bode, teda najmensiu mozntd vzdialenost tejto priamky
od bodu, dostaneme veli¢inu vzdialenost najblizsieho priblizenia DCA (distance
of closest approach). Budeme sa pozeraf na vzdialenosti vSetkych troch ¢astic,
teda DCA(K) a dvakrdat DCA(m).

DCA sa uvadza aj pre vzdialenost medzi dvojicami trajektoérii dcérskych
castic Km, Km a nw. Obecne majme Castice A a B, ktoré nabité letia magne-
tickym polom. Najprv aproximujem trajektériu ¢astice A priamkou a nijdem
bod Py, v ktorom je najblizsie k trajektérii ¢astice B. Potom spravim to isté,
avsak s ¢asticou B vodi ¢astici A, a dostanem bod Pp na trajektorii B. Vysledka
DCA je velkost vzdialenosti bodov Ps a Pg. V pripade rozpadu D* na triplet
Kr7 dostanem teda tri vzdialenosti. Z nich budem ukladat pre potreby analyzy
len td najvicsiu, a ti oznacim DCAg.

Nech mém v triplete ¢astice ABC, ndjdem na nich body najblizsieho pribli-
zenia medzi jednotlivymi dvojicami a ozna¢im ich na trajektorii castice A: Ag a
Ag, atd’. Potom spravim spojnice jednotlivych dvojic bodov Ag s Ba a obdobne.
V strede tychto spojnic mi vznikni body Vag, Vac a Vgc. Spojenim vrcholov
dostanem trojuholnik. Jeho najdlhsiu stranu ozna¢im A,,, a to je veli¢ina, ktord
bude taktiez pouzivana v nasledujicej analyze. Toto znacenie je pre ilustraciu

L Aproximdcia niekolkondsobne urychluje rekonstrukciu trajektérie. Ked'ze je cr malé, ne-
ovplyvnuje kinematické velic¢iny.
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Obr. 5.2: Hlustracia k pouzitému znaceniu pri trojcéasticovych rozpadoch

znézornené na Obr. Zamenenim pismen A, B a C za 7, 7 a K dostaneme
konkrétny pripad z rekonstrukcie mezénu D*.

Posledné ukladané premenné su trieda centrality danej zrazky a informacia
o tom, ¢i ¢astica zasiahla jednotlivé detektory, pre danu analyzu boli podstatné
najmé detektory HFT, TPC a TOF.

Na zaver tejto casti uvediem zhrnutie vybranych veli¢in:

] nizov | oznacenie | jednotka |
prie¢na hybnost D mezénov pr(D) [GeV/(]
priecna hybnost kaénov pr(K) [GeV/(]
prie¢na hybnost piénov pr(m) [GeV/(]
kosinus ukazovacieho uhla cos(6)
rozpadové dlzka A [pm]
vzdialenost najblizisho priblizenia DCA
castice X vzhladom k primarnemu vrcholu DCA(X) [pm]
najvicsia DCA dvojic DCAy4 [m]
najvicsia zo stran trojuholnika Vag, Vac a Ve Ay, [pm]

5.2 Signal zo simulacii

Simulécie signdlu prebiehali pomocou programu PYTHIA 6, ¢o je pocitacovy
program urc¢eny na Monte Carlo simulédcie zrazok castic vo fyzike vysokych
energif. Vyprodukovali sme po 4x107 gastic D a D™, kédy tychto castic st
411 a —411E] Tieto castice sa v simuldcii rozpadli pomocou rozpadového kanalu
¢islo 719, €o predstavuje pozadovany kandl DT — K~ 7+ 7T, Dostali sme vietky

2Kéd anticastice je kéd Castice so znamienkom minus.



KAPITOLA 5. APLIKACIE NA EXPERIMENTALNE DATA 73

90000 v H
- A 70 I g n a. =
AAIIII £
- 5550505,
80000 OIS
= TS .
E LS,
o sesssssessscsses -
C SIS
70000 [
I O IO I I
C A S SIS
[T RS A,
B 00004929274
= B 5,
60000 |— Jiiopiiiiiiisis
R 1 IS INS
I 0o P A IS IS I IS
o Ieisssesesesdsesssesessesssssss
L B s
50000 - [5555ss55555555000555550
I O A I I I I I III
I e A S IIIIIIII
I O A SIS I IIIIIN
A A SIS IS
I S
AQQOO [ [ o
o S OIS I IS
S LSS H .
A OIS IS IS IIII IS
B A K LAIRLL XL
BO000 s e e e a0
I 0 O A IS I IS I IS IIIAD
I R o S A
S T
I R e LSRR
I B S S S s
20000 o o o o o o o
S RIS LS
I 0 S S S 558
D SIS IS I SIS SIS I II IS
LD
10000 BB sttt ssstsssnasssansssmso oo
e e eSS SIS
S S S S
S S LK,
R AR /%///// R R R e
0 i i A e A A AR XA A AR A AR A A A
p_[GeV]

Obr. 5.3: Porovnanie prie¢nej hybnosti pr kaénov zo simulécif signalu z rozpadov
D* mezénu v zévislosti na efektoch detektoru. E oznaéuje presnt hodnotu, ktori
sme dostali zo simuldcie, a R hodnotu po zapocitani efektov detektoru.

kinematické premenné tychto rozpadovych produktov, pricom sme ich ukladali
do histogramov na zdklade toho, ¢i pochddzali z kaénu K~ (kéd —321) alebo z
pi6nov 7+ (211) a z ich prislusnych anticastic.

KedZe ide o simulécie, dostali sme presné hodnoty vybranych premennych.
Tieto d4ta predstavuji idedlny pripad, dané veli¢iny je potreba rozmazaft o rozli-
Senie detektoru. Na to bolo potrebné, aby sme do programu zahrnuli informaécie
o detektoroch z roku 2014, konkrétne o HFT, TPC a TOF. Rozmazavanie sa
netykalo vSetkych veli¢in, len prieénych hybnosti pt vSetkych dcérskych castic
a DCA. Porovnanie prieénej hybnosti kaénu pred a po rozmazani sa nachadza
na Obr. [5.3] a na Obr. [5.4] sa nachddza jeho DCA. E oznacuje presni hodnotu
(exact), ktoru sme dostali zo simuldcie, a R hodnotu po zapocitani efektov
detektoru, ¢ize ¢astice po rekonstrukcii v detektore (reconstructed). Pre pidny
sa tieto porovnania nachddzaji v prilohe na Obr. (prie¢na hybnost) a na
Obr. (DCA).

Na tychto obrazkoch mozno pozorovat, Ze prietna hybnost pr dcérskych
produktov nie je velmi ovplyvnend efektami detektorov, a jej rozdelenie, ktoré
ziskame z detektoru, je takmer identické skutoénému rozdeleniu. Na druhej
strane, DCA, &ize vzdialenost najblizsieho pribliZenia, je pre nizke hodnoty
vyrazne ovplyvnend detektorom. Spdsobené je to pravdepodobne tym, ze HFT
mé najlepsie rozlizenie pre 20-30 pym, kde mozeme pri rozmazanych hodnotéach
pozorovat vrchol.

Jedinym kritériom na vyber eventov bol zasah detektoru HF T, a to vsetkymi
troma dcérskymi produktami, ¢o vyrazne zredukovalo simulacie signalu, s ktorym
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Obr. 5.4: Porovnanie DCA kaénov zo simuldcif signélu z rozpadov D* mezénu v
zavislosti na efektoch detektoru. E oznacuje presnii hodnotu, ktori sme dostali
zo simulécie, a R hodnotu po zapocitani efektov detektoru.

sme pracovali. Ako bolo spomfnané, na zaciatku bolo vyprodukovanych 8x107
trojic, tymto kritériom preslo 8,36x10° trojic K.

Schématicky je cely opisovany postup vytvarania histogramov so signdlom,
ktory pochadza zo simulécii, zakresleny na Obr.

5.3 Pozadie z dat

Ako pozadie sme pouzili dita zozbierané experimentom STAR v roku 2014,
konkrétne pochadzali zo zraziek zlata Au-+Au pri energii \/snny = 200 GeV.
Konkrétne sme vychadzali z tzv. PicoDst siborov, ktoré si uréené na ukladanie
informdcii pre analyzu. T4 moZe potom prebichat rychlejsie a efektivnejsie ako
keby sme sa pozerali na povodné MuDst, a to aj pri velkej étatistikeﬂ Tato
Struktira je zalozena na implementacii TTree v programe ROOT, pricom hlavny
strom sa nazyva prave PicoDst.

Pévodne bolo pozbieranych 1,3 x10° eventov, aviak pouzili sme velké mnozstvo
kritérii, ktoré vybrané trojice Krm vyrazne obmedzili. Prvé kritérium, ked'Ze
nam islo o vyber pozadia, bol vyber nespravnej kombinacie znamienok néboja,
teda z moznych trojic sme vyliéili tie, kedy z jedného vrcholu pochddzali K= 7t
(rozpad D) alebo Kt~ 7~ (rozpad D™). Zrazka taktiez musela prebehniit vo
vzdialenosti pod 6 cm od stredu detektora, teda |v,| < 6.

3MuDst neobsahuji Ziadne kinematické veli¢iny (trajektérie, hybnosti), obsahuji len body
zasahu jednotlivych detektorov.
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Pythia simulator

8 x 10"D*
D* —» KF¥rtr®

Parametre
detektoru STAR

Root file

Macro:
Vyber spravnych premennych

cut na zdsah HF T

8,36 x 108 tripletov]
Knm

Rozdelenie do 4 pr binov:

pr(D) €< 0,1 >,<1,2>
<2,8>,<8,20 >

Histogramy:
3xpr,3x DCA
DCAqg, cos(f)

cr, A, centralita

Obr. 5.5: Schématické zakreslenie postupu vytvéarania signalu zo simulacii.
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Identifikacia tychto ¢astic prebiehala pomocou detektorov TPC a TOF —
TPC identifikuje castice na zaklade ich stratenej energie s pomocou Bethe-
Blochovej formule (rovnica [2.1)), TOF na zdklade doby letu ¢astic. Aby castica
bola identifikovand ako kadn, resp. pién, musela v TPC splnit podmienku na
Statisticki odchylku nog < 2, resp. no, < 3, a v TOF podmienku zviazanu s
inverznou hodnotou rychlosti |% — BLK| < 0,03, resp. |% — ﬁ%| < 0,03, kde % je
inverzna rychlost namerand detektorom TOF a ﬁix je inverzna hodnota rychlosti
vypoéitand z hybnosti a z tabulkovej hodnoty hmotnostni danej ¢astice X.

Dalsie kritérium sa tyka vyberu drah (track selection), rekonstruované boli
tzv. globélne drahy, teda pri ich rekonstrukcii sme nehladeli na to, & islo o
drahy z primarneho alebo sekundarneho vrcholu. Boli rekonstruované len tie
¢astice, ktoré zasiahli detektor TPC aspon patnastkrat, Nypc > 15, a to z toho
dovodu, aby bolo mozné s dostatoénou presnostou rekonstruovat dréhy tychto
castic. Zdroven sme pozadovali, aby zasiahli kazdu (v tej dobe pouzivani) vrstvu
detektora HF'T, konkrétne teda islo o PXL1, PXL2 a IST.

Akceptovali sme len tie dcérske éastice, ktorych prieéna hybnost bola v in-
tervale 0,2 < pt < 50 GeV/c. Kritérium na DCA bolo ako pre piény, tak pri
kaény, ze jeho hodnota musela byt viésia ako 30 pm, teda DCA > 30 pm.
Najvicsia vzdialenost medzi dvojicami Km, K7 a 77 musela byt mensia ako
250 pm, teda DCA4 < 250 pm. Uhol 6 medzi spojnicou primérneho vrcholu a
vektorom hybnosti materskej ¢astice musel spiﬁat7 podmienku cos(d) > 0,996.
Na rozpadovi dlzku ani na A,, neboli kladené ziadne kritéria

Po aplikovani tychto kritérii je mozné dostaf vysledné histogramy. Analo-
gicky ako pri vytvarani signdlu zo simulécii, na Obr. sa nachadza schéma
vytvarania pozadia, ktoré pochadza z nameranych dat.

Na Obr. [A73] sa nachddzaji porovnania rozdeleni jednotlivych veli¢in pre
signdl (Cervend) a pozadie (modrd). Postupne je tam rozdelenie centrality, pr
a DCA dcérskych castic (K, =), najviacsia DCA z dvojich dcérskych castic,
oznadené ako DCAy, rozpadové dizka cr, cos(f) a A,,.

4V tomto mieste je potrebné uviest, ze dané topologické vyberové kritéria s oproti beznej
analyze velmi otvorené.
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Data
STAR Run 14,
Au+Au,
oxn = 200GeV

Tvorba PicoDst

1,3 x 10° eventov

Root file

Macro s cutmi:

Vyliéenie K ~ntnt a Ktn—n~
|vs| <6

nog < 2,n0, <3

3 -3 <0,03;]5 - 5[ < 0,03
Nrpe > 15

Zasah HFT

pr €< 0,2;50 > GeV/e

DCA > 30um

DCAy < 250pum

cos(6) > 0,996

7

A A

Rozdelenie do 4 pp binov:
pr(D) €<0,1>,<1,2>,
<2,8>,<8,20 >

Histogramy:
3Xxpr,3x DCA
DCAy, cos(6)

cr, Ay, centralita

Obr. 5.6: Schématické zakreslenie postupu vytvarania pozadia z nameranych

dat.
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Obr. 5.7: Porovnanie rozdeleni vybranych veli¢in signdlu zo simuldcii (modra)
a pozadia z dét (Cervend). Dédta pochddzaju zo zrézok Au+Au pri /syy = 200
GeV a st uvedené pre prieénu hybnost kandidata na D* v rozsahu 2 < pp < 8

GeV/c.
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5.4 Diskusia k vstupnym velicinam

Na Obr. sa nachadzajui rozdelenia vstupnych velicin do TMVA pre prie¢nu
hybnost kandidéta na D* v rozsahu 2 < pr < 8 GeV/c. V nasledujicom texte
budeme diskutovat tieto vysledky.

Pre prieéne hybnosti kadénov a piénov, ktoré sme brali z dat na vytvaranie
pozadia, sme pouzivali kritérium pr > 0,2 GeV/c. Keby chceme posunit tento
cut, aby sme dostali nizsie hybnosti, vytvaranie pozadia by prebiehalo rddovo
dlhsie a dostali by sme obrovské mnozstva dét Dalsfm faktorom na tento cut
je, ze nakolko sa v detektore nachddza magnetické pole, astice s prilis malou
hybnostou by uz neboli schopné doletiet az do detektoru (kedZe magnetické
pole zahyba trajektérie nabitych castic), primarne ide o detektor TOF, ktory
sa nachddza smerom od urychlovacej trubice az za detektorom TPC.

DCA ako pre kaény, tak pre piony nie je od nuly kvoli cutu, ktory sme
nastavili na DCA > 30 um. Tymto kritériom potlacujeme produkciu tychto
¢astic z primdrneho vrcholu (chceme, aby vznikali v sekunddrnom vrchole z
rozpadov DF). Kritériom na DCA sme tak isto posunuli A,, pozadia, z toho
dévodu ma teda posunuty vrchol oproti signdlu. DCA; ma vacsi vrchol pre
pozadie, ¢o je pravdepodobne sposobené falosnym signdlom a tym, ze sa liSi
od toho skutoéného. Tento rozdiel ndm vsak vyhovuje, kedZe chceme, aby sa
krivky zo skuto¢ného signélu neprekryvali.

Na ukazovaci uhol 6 z pozadia bolo nastavené kritérium cos(#) > 0,996, ¢im
sa opatril zdkon zachovania hybnosti pre kandidatov. Z rozdelenia je zrejmé, ze
pozadia na rozdiel od signdlu nema vrchol v jednotke.

5.5 Trénovanie a testovanie algoritmov

Po pripraveni vstupov vo forme stromov TTree sme schopni pouzit TMVA al-
goritmy. Strojové uéenie s dozorom treba pred jeho aplikdciou natrénovat a
nésledne otestovat. My sme si pre zaciatok vybrali len tri algoritmy, a to optima-
lizaciu rektangularnych cutov, ktora je len vylepsenim klasickej analyzy, metédu
zalozenu na vierohodnosti a vylep$ené rozhodovacie stromy.

Analyzu D* mezénov sme sa rozhodli rozdelit do Styroch ¢asti podla priecnej
hybnosti kandidata, a to 0-1, 1-2, 2-8, 820 GeV/c. KedZe v intervale 2-8
GeV/c nachddza najviac tychto ¢astic s pouzitim beznej analyzy, zacali sme
prave s tymto intervalom, aby sme mohli sledovat zvysovanie signifikancie, ktoré
ocakdvame od pouzitia viacrozmernych metdd. Cely nasledujici text sa tyka len
intervalu 2-8 GeV/c.

Pre vstupné veli¢iny, ktoré sme pouzili na trénovanie a testovanie, sme dostali
korelacné matice, ktoré hovoria o zavislosti jednotlivych veli¢in. Tieto matice su
zostavené pre jednotlivé dvojice velicin X, Y z korela¢nych koeficientov pxy,
pri¢om tie su $pecidlnym pripadom kovariancie (AXAY’), avSak pre normované

5Pre beznd analyzu DT s trojcasticovym rozpadom sa zvykne pouzival cut
pr > 0,56 GeV/c.
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veli¢iny XY [41]. Kovariancia veli¢in X, Y je definovand vztahom
(AXAY) = (XY) — (X)(V), (5.1)

z ¢oho zrejme plati (AXAY) = (AYAX). Dalej plati (AXAX) = (AX)? =
0%, kde ox nazyvame Statistickd (smerodatna) odchylka veli¢iny X . Korelaény

koeficient pxy je potom

AXAY
pxy = g_ (5.2)
OxXO0Oy

Dalej pre tento koeficient plati loxy| < 1, pricom 1 dosahuje pre dokonald
linedrnu zavislost a -1 pre inverzni linedrnu zavislost. V nagich korelaénych
maticiach na Obr. [5.8]sa tieto idajé nachddzaji v percentdch.

Correlation Matrix (signal) Correlation Matrix (background)

Linear correlation coefficients in %

Linear correlation coefficients in %

D_dVOMax D_dVOMax

D_decayL D_decayL

CosTheta CosTheta

dcaMax dcaMax

pi2_dca pi2_dca

pil_dca pil_dca

k_dca | - K dca | -

pi2_pt| pi2_pt|

piL_pt| pitpt|

K_pt Kpt
-100
k.

-100
P > o ) P
Ldcq P2, dc: &, dc: Capy, Cos. Thegy ecay; oy, Kot P [LPNLEAL

Cospe ©._gu. D,
L g '<-eq “May "@r;,%\liec‘,yzfilxg%_Y

b2k

Kor PIL g P2 oy 2 ot "~Teq

Obr. 5.8: Korelaéné matice vstupnych velicin do TMVA. Vlavo pre signdl,
vpravo pre pozadie.

Pri tréningu sme pouzili pripravené algoritmy z kniznice TMVA, okrem iného
na vytvorenie vylepsenych binarnych rozhodovacich stromov. Jeden takyto strom
je na ukazku zobrazeny na Obr. konkrétne ide o strom s éislom 250 (s
¢islovanim od 0, teda v poradf je 251.) z celkovych 850 stromov s maximédlnou
hibkou 3.

Ako posledny krok pred aplikdciou tychto algoritmov je potrebné overit, &i
nedoslo k pretrénovaniu, teda ¢i bola testovacia vzorka spravne klasifikovana.
Tato kontrola je zobrazena na Obr. Pre vybrany interval prie¢nej hybnosti
2 < pr < 8 GeV/c vidno jednoznaéné oddelenie signélu od pozadia. Zaroven sa
potvrdilo, ze BDT nepodliehaji preuceniu, trénovacie a testovacie data ukazuju
rovnaké vysledky.

Natrénované algoritmy mézeme nésledne aplikovat, ¢omu sa budeme veno-
vat v blizkej dobe. Do budticnosti taktieZ vieme, Ze pre este kvalitnejsie vysledky
budeme véhovat pp(D%), ked'ze simuldcie maji uniformné rozdelenie, ¢o neod-
poveda redlnemu rozdeleniu v zrazkach.
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dcaMax< 11.9

|:| S/(S+B)=0.537
]

S/(S+B)=0.520
S/(S+B)=1.000

pi2_pt<0.464
S/(S+B)=0.556 SI(S+B)=0.347
pil_pt< 1.5 CosTheta>0.993

S/(S+B)=0.702 B)=0.493|  |S/(S+B)=0.629 SI(S+B)=0.271

Obr. 5.9: Priklad vytvoreného rozhodovacieho stromu, zobrazeny strom je 251.
z 850 vytvorenych stromov

TMVA overtraining check for classifier: BDT
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BDT response

Obr. 5.10: Porovnanie vysledkov tréningovych a testovacich BDT pri re-
konstrukcii D* v intervale 2 < pr < 8 GeV/ec.



Zhrnutie

Vseobecnymi cielmi tejto prace bolo zozndmit sa s kvark-gluénovou plazmou
a detektorom STAR na urychlovaéi RHIC, o ktorych pojedndvaji prvé dve
kapitoly.

V dalsom texte sme sa téme tejto prace venovali podrobnejsie — predstavili
sme aktudlne vysledky merani povabnych hadrénov na urychlovaéoch RHIC a
LHC. Viésina uvedenych vysledkov pochiddzala z beznych metéd analyzy. Ked'ze
cielom tejto prdce je hladat metédy na optimalizdciu rekonstrukcie
viacéasticovych rozpadov, v d'alsej kapitole je predstavené strojové uéenie a jeho
vyuZitie v Easticovej fyzike, ked'ze prave pomocou strojového uéenia mozeme
oprimalizovat tieto rekonstrukcie. Algoritmy strojového uéenia sa vo fyzike vy-
sokych energii mozu aplikovat pomocou balika TMVA, ktory sa nachadza v
programe ROOT urcéenom na analyzu déat.

V zavere tejto prace sa venujeme pouzitiu TMVA pri analyze D* mezénov.
Prvé dve fazy, teda priprava signalu zo simulacii a pozadia z dat a trénovanie
a testovanie algoritmov tuspesne prebehli, ich podrobny postup je popisany v
tejto praci. Poslednym krokom pri pouziti TMVA je aplikicia algoritmov, ktoré
boli vytvorené pocas trénovania, comu sa budeme aktivne venovat v blizkej
budtcnosti. Prvym krokom bude analyza v intervale prie¢nej hybnosti 2 < pr <
8 GeV/c¢, pre ktord prebiehal hore uvedeny tréning. Tdto analyza je podstatnd,
pretoze prave v tomto intervale bolo najdené najviicsie mnozstvo D mezénov a
pozname signifikanciu, ¢iZe ju vieme porovnat pred a po pouziti TMVA metéd.

Nésledne, ked’ si tymto sposobom overime, ¢i nase programy funguji spravne,
sa pustime do rekonstrukcie D* mezénov v ostatnych intervaloch prie¢nej hyb-
nosti pr, primdrne v intervale 1 < pr < 2 GeV/c.

Vysledky tejto prace boli prezentované na regionalnom stretnuti clenov ko-
laboracie STAR, ktoré sa konalo 27. — 29.6.2017 vo Varsave.
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Dodatok A

Rozdelenia vstupnych

o~ O

veli¢éin

Na nasledujucich obrazkoch sa nachddzaji rozdelenia vstupnych veli¢in, ktoré
sme pouzivali pri analyze, a z dovodu Setrenia miesta v texte sme ich neuvadzali
priamo tam.

Na Obr. a[A.2]sa nachddzaji porovnania presnych E a rekonstruovanych
R hodnét prieénej hybnosti pr a DCA pre piény. Nésledne si na Obr.
uvedené rozdelenia vetkych velicin do TMVA pre interval kandiddta na D* v
intervale 0 < pr < 1 GeV/c.
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Obr. A.1: Porovnanie prie¢nej hybnosti pr kaénov zo simulécii signalu z rozpa-
dov D* mezénu v zavislosti na efektoch detektoru. E oznacuje presnt hodnotu,
ktoru sme dostali zo simulécie, a R hodnotu po zapocitani efektov detektoru.
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Obr. A.2: Porovnanie DCA kadénov zo simulécif signélu z rozpadov D* mezénu v
zavislosti na efektoch detektoru. E oznacuje presni hodnotu, ktord sme dostali
zo simulécie, a R hodnotu po zapocitani efektov detektoru.
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Obr. A.3: Porovnanie rozdelen{ vybranych veli¢in signdlu zo simuldcii (modra)
a pozadia z dét (Cervend). Dédta pochddzaju zo zrdzok Au+Au pri /sy = 200
GeV a st uvedené pre prieénu hybnost kandidata na D¥ v rozsahu 0 < pp < 1

GeV/c.



Dodatok B

Slovnik terminov

Vicsina prac ¢i publikécii v Casticovej fyzike je pisand v anglickom jazyku. Z
toho dovodu nadvizujem na tradiciu, ktort zalozila Ing. Katarina Gajdosova vo
svojej bakalarskej préaci, a ako prilohu svojej prace uvadzam Slovnik terminov.
Tymto spésobom sa snazime zjednotit slovenské nazvoslovie v danom type prac.
Uvedené preklady pochadzaji ako z prace Katariny, tak z prace mojej a vznikli
s pomocou Mgr. Jaroslava Bieléika, Ph.D., skolitela oboch uvedenych prac. Je
potrebné uviest, ze dané preklady neboli diskutované s Jazykovednym tstavom
Ludovita Stira Slovenskej akadémie vied.

Pre prehladnost st povodné anglické pojmy v tejto préaci pri ich prvej zmienke
v texte uvedené v zatvorke kurzivou.

anglicky  slovensky

electron (e) elektrén
muon (x) mién
tau (1) taon

up quark
down quark
charm quark (c

)
(1)
(1)
(0)
(d)
(c)

strange quark (s)
(t)

)

)

)

)

)

u
d

top quark (t
bottom quark (b
Charm (C
Strangeness (S
Topness (T
Bottomness (B

asymptotic freedom
color confinement

beam
fireball

horny kvark
dolny kvark
povabny kvark
podivny kvark
pravdivy kvark
krasny kvark
povab
podivnost
pravda

krésa

asymptoticks volnost
farebné uvéznenie

lac
ohnivé gula
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impact parameter (b)
beam pipe

crossover

baryo-chemical potential (up)
quark-gluon plasma (QGP)
pre-equilibrium phase
thermal equilibrium
thermal radiation

critical temperature (7t)
chemical freeze-out
thermal freeze-out
spectator

nuclear modification factor (Ra4)
enhancement

supression

overlap function
minimum-bias events
transverse momentum (pr)
elliptic flow

directed flow

triangular flow

jet quenching

trigger parton

high pr supression

open flavor

quarkonia

Debeye screening

screening length (rp)
dissociation temperature (Tp)

Relativistic Heavy Ion Collider
Brookhaven National Laboratory
Large Hadron Collider

Time Projection Chamber

Time of Flight

Barrel Electromagnetic Calorimeter
Beam-Beam Counter

Vertex Position Detector

Heavy Flavor Tracker

Muon Telescope Detector

Inner Tracking System

Multi-gap Resistive Plate Chamber
avalanche

endcap wire chamber

zrazkovy parameter
urychlovacia trubica
rychly prechod
baryo-chemicky potencial
kvark-gluénové plazma
pred-rovnovazna faza
tepelnd rovnovaha,
tepelné Ziarenie
kriticka teplota
chemické vymrznutie
tepelné vymrznutie
pozorovatel

jadrovy modifika¢ny faktor
navysenie

potlacenie

prelinacia funkcia
minimum-bias udalosti
prieéna hybnost

elipticky tok

priamy tok

trojhranny tok

zhasanie vytryskov
spustaci partén

potlacenie hadrénov s vysokym pr
otvorené vone

kvarkonia

Debeyovo tienenie

tieniaci polomer

teplota rozpadu

Relativisticky urychlova¢ fazkych jadier
Brookhavenské narodné laboratérium
Velky hadrénovy urychlovaé

Casovo projekénd komora

Detektor doby letu

Valcovy elektromagneticky detektor
Citac ldeov

Detektor pozicie vrcholu

Sledovaé tazkych voni

Miénovy teleskopicky detektor
Vnitorny drahovy systém

komora s odporovymi doskami s viac medzerami
lavina

koncova drotova komora
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cathode strip
shower maximum detector
lead-scintilator stack

perturbative QCD
combinatorial backround
unlike sign method
like sign method
rotation method
mixed-event method
yield

raw yield

bin

branching ratio

decay channel
fixed-target collision
fragmentation ratio
power-law function
non-photonic electrons

“tip-tip” collisions

“body-body” collisions

distance of closest approach (DCA)
pointing angle (0)

cross section

chiral magnetic effect

chiral vorticity effect

high energy physics

supervised machine learning
unsupervised machine learning
response function

grid search

cut-point

conditional probability
prior probability

posterior probability
maximum likelihood

neural network

decision tree

classifier

over-fitting

overtraining check

bachelor proton

katodovy prizok
maximalny spiskovy detektor
oloveno-scintilatorovy sendvic

poruchova QCD
kombinatorické pozadie
metoda nerovnakého znamienka
metoda rovnakého znamienka
rotacnd metoda

zmieSavacia metoda

vytazok

surovy vytazok

interval

rozpadovy pomer

rozpadovy kanal

zrazka s pevnym tercikom
fragmenta¢ny pomer
mocninné funkcia
nefotonické elektrény

zrazky “Spicka na $picku”

zrazky “telo na telo”

vzdialenost najblizsieho pribliZenia
ukazovaci uhol

Ucinny prierez

chirdlny magneticky jav

chirdlny virivy jav

fyzika vysokych energii

strojové ucenie s dozorom
strojové ucenie bez dozoru
funkcia odozvy

mriezkové vyhladdvanie
hrani¢ny bod

podmienend pravdepodobnost
apriérna pravdepodobnost
aposteriérna pravdepodobnost
maximéalna vierohodnost
neurénova siet

rozhodovaci strom

triedi¢

preucenie

kontrola pretrénovanosti
protén-samotar
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