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Abstrakt: Tato bakalarska prace se zaméfuje na studium efektid p¥i nesplnéni
podminky faktorizovatelnosti svazku v prubéhu VdM skenu. V uvodu této prace
byly vysvétleny srazky na urychlovacich a byly pfiddny detaily o CERNu i ex-
perimentu ALICE. Rovnice tykajici se luminozity pro riuzné podminky srazek
(Celni, pod thlem, s posuvem) byly znovu odvozeny a pozdéji byly vyuzity pii
popisu Van der Meer skenti. V praktické ¢asti byl testovan generator ndhodnych
¢isel podle vicedimenzionalni Gaussovy distribuce. Takto vygenerované rozdé-
leni byla dale pouzita k simulovani VAM skenu, u kterého bylo mozné porovnat
vysledek simulace s analytickou pfedpovédi. Simulace hraji stézejni roli v pocho-
peni faktorizovatelnosti a pochopeni vlivu vstupnich parametra projevujicich se
na vysledné odchylce méfeni. A tim lépe urcit nejistotu stanoveni luminozity.
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Abstract: This bachelor thesis is focused on studying effects of non-factorisation
assumption during VdM sken. First, collisions at particle accelerators were intro-
duced with details about CERN and ALICE. Equations concerning luminosity
for different collision parameters (head-on, collision angle, offset) were re-derived
and later used to explain the Van der Meer scan procedure. The practical part
started by benchmarking a generator of random numbers according to a mul-
tivariate Gaussian distribution. Generated distributions were used to simulate
VdM scans, which allowed to compare results with analytic predictions. The
simulations play an important part in understanding factorisation and its de-
pendence on input parameters, which will help to assess better the uncertainty
on the luminosity determination.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Srazky na urychlovacich Castic

Fyzika studuje pfirodni procesy pomoci pozorovani. V dobéach minulych stacily
lidem jejich o¢i, pozdé&ji vyuzivali k pozorovani néastroje, které jim umozio-
valy sledovat procesy na mensich nebo naopak mnohem vétsich skalach (mik-
roskop, dalekohled). Prvnimi objekty, které lidé pozorovali pomoci mikroskopu,
byl hmyz, pozdé&ji buiiky. Od urcité trovné zvétseni optického mikroskopu vsak
nebylo mozné rozlisit od sebe dva body blize nez je pouzita vlnova délka dopada-
jictho svétla. Tento problém byl vyfeSen vynéalezem elektronového mikroskopu,
kde urychlené elektrony prochézeji skrz vzorek na fluorescen¢éni desku, ktera
méni tok elektroni na fotony. Po zdokonaleni je mozné spatfit struktury o ve-
likosti n&kolika nanometria. Velikost atomu je jen o fad mengi. Ale jak studovat
strukturu hmoty mensi nez atom?

Ke studiu vnitini struktury atomu je potfeba jiny pfistup. Velmi znamy je
experiment provedeny E. Rutherfordem, ktery ostieloval zlatou folii a-Casticemi
a z uhlového rozdéleni vylétajicich ¢astic dosel k zavéru, ze v atomu je velmi
hmotny st¥ed (atomové jadro). Jenze ke studiu struktury jadra ¢ dokonce pro-
tonu byla potieba vétsi energie nez poskytovaly pfirodni zdroje radioaktivity. K
dosazeni vyS§sich energii je zapotiebi pouzit urychlovace ¢astic. Prvni urychlovaé
byl postaven v Némecku v roce 1928 na Césské univerzité. Jednalo se o linearni
urychlovaé, ktery jako prvni potvrdil moznost urychlovat ¢astice elektrostatic-
kym polem. V dalsich letech byly vynalezeny nové typy urychlovaca jako napii-
klad kruhovy urychlovaé. Zprvu slouzily urychlovace pro védecké ucely, studium
izotopi, elementérnich ¢astic, ale nasledné nagly uplatnéni i v mnoha dalsich
oblastech. V dnesni dobé& se uplatiuji v medicing (pomahaji 1é¢it rakovinové
nadory), v priumyslu (vyvoj materiali), ale také ve fyzice vysokych energii.

Aktualné nejvétsi soustava urychlovacu se nachazi na Svycarsko-francouzské
hranici ve vyzkumném zafizeni CERN. Urychlovaci soustava je zakonc¢ena vel-
kym hadronovym sraze¢em (LHC), jehoZ nejvyssi dosaZend energie sraZek pro-
tond je 13 TeV. Kromé protont se na LHC srazi také jadra olova s maximalni
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KAPITOLA 1. UVOD 14

energii srazky 5.02 TeV na nukleon. Jelikoz produkty ¢asticovych srazek nejsou
lidskym okem pozorovatelné, je potieba kolem mista srazek postavit detektory.
Na LHC se jedna o 4 velké soustavy detektori (ALICE, ATLAS, CMS, LHCb),
kde kazda soustava je uzpusobena na detekci mirné odlisnych jevi. Podrobnéji
je na experimenty na LHC zaméFena Kapitola 2] Zaroven vsechny urychlovace
a detektory maji jisté zakladni parametry, o kterych je pojednédno v dalsim
odstaveci.

Kromé studia samotnych ¢astic, které jsou pfi srazkiach produkovény, jsou
na urychlovacich studovany i fyzikalni procesy a interakce. Pomoci detektoru lze
méfit frekvenci (angl. rate) interakce p¥i danych srazkach pocitanim udélosti,
pro které byla splnéna trigrovaci podminka za jednotku casu. Tato frekvence
samoziejmé souvisi s pravdépodobnosti, 7e dana interakce prob&hne. Uéinny
prufez tuto pravdépodobnost reprezentuje.

Parametr, ktery spojuje G¢inny prufez a frekvenci interakce, se nazyva lu-
minozita. Pokud je detekovan proces p s frekvenci R, a u¢innym prifezem oy,
tak rovnice je dava do souvislosti s luminozitou L.

R, = Loy, (1.1)

Jinak feCeno luminozita je mirou poc¢tu Céstic, které jsme schopni vtésnat do
daného prostoru v daném case. V piipadé, ze je znam celkovy u¢inny prufez,
lIze za pomoci luminozity vypocitat pocet predpokladanych srazek, které by se
mély v daném case odehrat. Pokud se luminozita zintegruje pies ¢asovy usek,
ziskdme tzv. integrovanou luminozitu, ktera se casto pouziva jako mira vykon-
nosti urychlovace, protoze po vynasobeni celkovym G¢innym prufezem se ziska
celkovy pocet interakei. V jednotkach SI je jednotkou luminozity m—2s~! a in-
tegrované luminozity m~2. V ¢asticové fyzice se Castéji pouziva jednotka barn

1b = 10~2%m?2.

Pro lepsi predstavu je na Obréazku [I.I] zobrazen vyvoj integrované luminozity
pro nékolik let provozu LHC.
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Obrazek 1.1: Znéazornéni integrované luminozity pro LHC v letech od 2011 do
2016. Prevzato z [I]

1.2 Motivace

Z rovnice plyne, ze chyba méfeni u¢inného prifezu zavisi nejen na chybé
urceni frekvence srazek, ale také na chyb& méteni luminozity. Jelikoz LHC stale
nabira vice a vice dat, je mozné snizit chybu urceni frekvence srazek. V jisté
chvili bude hlavni p¥ispévek chyby urceni G¢inného priufezu tvoren pievazné
chybou méfeni luminozity. V soucasnosti tento stav jiz nastal pro nékolik dile-
zitych méteni na LHC, a proto je velmi dulezité prohloubit znalosti stanoveni
luminozity z divodu néasledného snizeni dané chyby.

V Kapitole jsou popsany Van der Meer (VAM) skeny, pomoci kterych
se kalibruje absolutni hodnota luminozity. Na LHC se urychluji ¢astice v tzv.
balicich (angl. bunch). V prubéhu VdM skenu se mé¥i geometricky piekryv sra-
zejicich se baliku a to za predpokladu, Ze jejich tvar je geometricky faktorizova-
telny do dvou nezavislych distribuci v primétu kolmém na smér rychlosti. Tato
préce je zaméfena na studium efektu daného predpokladu pii pouziti Gaussovy
distribuce pro reprezentaci baliku ¢astic, protoze bylo zjisténo, ze predpoklad
faktorizovatelnosti neni vzdy splnén a odchylka méfeni se pak pohybuje v fadech
nékolika procent, coz se pfimo projevuje do nejistoty stanoveni luminozity.

V literatuie [7, kap. 4.3] jsou popsany matematické metody, které se k vy-
po¢tu pouzivaji. Z nich napiiklad vyplyva, ze pro baliky popsané Gaussovou
distribuci se stied luminozitniho regionu muze pohybovat pouze linedrné. Po-
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kud pfi méreni dojde k odchylce, vyplyva z toho, Ze je potfeba pouzit jinou
distribuci k popisu baliki. K témto typim méfeni jiz doglo, na experimentu
ATLAS v roce 2012 a na experimentu ALICE v roce 2013. Vyplynulo z nich,
ze svazky nejsou faktorizovatelné. Proto je jednim z cili odhadnout chybu pfi
nesplnéni piedpokladu faktorizovatelnosti. V soucasnosti se pouziva na LHC
metoda, ktera neni optimalni, jelikoz mé vlastni pfedpoklady (tvar svazku po-
pisuje dvojitym Gaussovym rozd&lenim). Proto se zabyvame odhadem pfesnosti
a vykonnosti této soucasné metody pro piipady, kdy je pfedpoklad splnén.

1.3 Struktura

Zamérem bakalaiské préace je prohloubit znalosti o stanoveni luminozity pomoci
metody Van der Meer skenu, kterd je pouzivana na LHC, konkrétné na expe-
rimentu ALICE. Prace je strukturovana tak, Ze nejdfive jsou popsany duvody
pouziti urychlova¢i v ¢asticové fyzice (Sekce se zminkou potifeby méfit
luminozity. Déle je nastinéna motivace této prace (Sekce . Nasleduje po-
pis urychlovace LHC (Kapitola , ktery se zabyva jeho vznikem i technolo-
gickym vylepSenim. Kapitola také zahrnuje popis experimentu ALICE (Sekce
2.2), ktery je st&Zejni pro spravné pochopeni Kapitoly [i] obzvl&sts pak pro po-
chopeni Sekce [£.3] Déle je uvedena matematicka formulace méfeni luminozity
(Kapitola , ktera je vyuzita v Kapitole nasledujici , zabyva se nejen pri-
béhem VdAM skenu, ale i informacemi o zivoté tvirce této metody. Detailnéji
je pak popsan pribéh metody p¥imo na experimentu ALICE (Sekce . Na
konci kapitoly o luminozité jsou uvedeny alternativni metody k jejimu stano-
veni (Sekce . Timto kond¢i literarni reSerSe a pokracuje prakticka ¢ast prace.
Jako prvni jsou pfedstaveny metody a nastroje — simulace k urceni integrala
piekryvu (luminozitniho regionu), které byly vytvofeny v programu ROOT [§].
Také je predstavena metoda urceni faktorizace a srovnani numerického modelu s
analytickym FeSenim. Poté nasleduje pfedvedeni vysledku simulace VAM skenu
(Sekce [5.4). Zavérem je vse shrnuto (Kapitola [6).



Kapitola 2

Velky hadronovy urychlovac

Tato kapitola stru¢né predstavuje CERN a projekt LHC s experimentem ALICE.
Zahrnuje informace vhodné k pochopeni prib&hu VdM skenu na ALICE (Sekce[d.3)).
Jedna se predevsim o popis detektori TO a VO, které slouzi k uréovani lumino-
zity.

2.1 CERN

V roce 1954 byla zalozena evropska laborator CERN (angl. European Organi-
zation for Nuclear Research) s cilem studovat hmotu, ze které se sklada vesmir.
Jedn4 se o vefejnou instituci na jejiz provoz piispivaji ¢lenské staty a vSechny
dosazené vysledky pfistupné veiejnosti.

Kromeé stalych zaméstnanci pracuji v laboratofich CERN také tzv. uziva-
telé, coz jsou védecti pracovnici zaméstnani v domovskych institucich. Stalych
zaméstnanci je 2500 a uzivatelt je pfes 10000. Prehledné vSe zobrazeno na
Obrazku 211

V pribéhu let byly v CERNu postaveny urychlovace nabitych ¢astic. Prvni
spustény urychlova¢ byl Protonovy Synchrotron (PS), ktery byl dostavén v roce
1959. V dnesni dobé je stéle pouzivin jako pied-urychlova¢ dalsich urychlo-
vacich stupfii. Na né&j navazuje SPS (Super Proton Synchrotron) a dale LHC
(angl. Large Hadron Collider). Schématické zakresleni urychlovacich stupii je
na Obrazku 221

LHC byl spustén v roce 2008 jako nastupce urychlovace LEP (angl. Large
Electron-Positron Collider), ktery misto srazek elektront s pozitrony (v pfipadé
LEP), pouZiva protony, piipadné jadra olova. Pouzitim t&zsich ¢astic (protoni
misto elektroni) je mozné dosdhnout vyssich energii a to z divodu nizsiho syn-
chrotronového zafeni, které vznika pii zakfivovani dréhy nabitych ¢astic.

17
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Obrazek 2.1: Mapa svéta, graficky odlisujici ¢lenské staty (modie), pozorovatele
(zelend), pridruzené staty (bledé mod¥e), staty usilujici o vstup zluté a ostatni
staty podilejici se na vyzkumu (Cerveng). Zaroveh je zobrazen pocet uzivateld z
danych zemi. Pfevzato z [2].
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Obréazek 2.2: Schématické zakresleni urychlova¢i v CERNu. Z PS jsou ¢astice
o energii 25 GeV poslany do SPS a urychleny na energii 450 GeV. Z SPS putuji
¢astice do LHC, kde jsou urychleny na 6,5 TeV. Pfevzato 7z [3].
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V soucasnosti po zdokonaleni béhem technologické piestavky je LHC scho-
pen urychlit protony na energii 6,5 TeV. Pfi porovnéani s pfedchidcem, ktery
mél stejné rozméry (LHC pouZiva stejny tunel jako LEP), je dosaZitelna energie
vys§i pfiblizné 30-ti nasobné (zakladni udaje jsou v Tabulce . Castecne je
to z divodu zvySeni hmotnosti ¢astic, ale také z divodu pouziti supravodivych
magneti, které generuji magnetické pole o sile 8 T. Proto je mozné zakiivit
dréhu i vysokoenergetickym protontim/jadrim olova. K tomu, aby se magnety
staly supravodivé, se musi ochladit na teplotu nizsi nez 10 K a pro generovani
dostatecné silného magnetického pole dokonce na 1,9 K. Udrzeni takto nizkych
teplot je extrémné energeticky naroc¢né. V piipadeé, ze by se teplota zvysila nad
kritickou droveni, mohlo by dojit k vybuchu, jelikoz magnety prochazi 11400 A.
Stalo se tak p¥i prvnim spusténi LHC. Cast supravodivych magnetu prestala byt
supravodiva, magnety se zahialy, ¢imz se zvysil tlak v chladicim dstroji a doslo
k vybuchu. Po opravach byl znovu spustén v roce 2009 a od té doby funguje bez
podobného incidentu.

Samotny urychlova¢ LHC by bez detektora c¢astic nemél védecké vyuziti.
Proto je nékolik experimentalnich mist, kde se svazky srazeji a detekuji se pro-
dukty srazek. Jedna se o experimenty ALICE (angl. A Large Ion Collider Ex-
periment), ATLAS (angl. A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (angl. Compact
Muon Solenoid) a LHCb (angl. Large Hadron Collider beauty). ATLAS a CMS
potvrdily existenci Higgsova bosonu v roce 2012, dale zkoumaji jeho vlastnosti
a hledaji zndmky supersymetrie. Kdezto ALICE je zaméfend na srazky iontu
olova, p¥ipadné proton-olovo. Popis soucasti detektoru ALICE je v néasledujici
sekci.

Tabulka 2.1: Zakladni udaje LHC. Ptelozeno z [9].

Obvod 26 659 m
Operacni teplota supravodivych magnetu 19K
Celkovy pocet magnetii 9593
Maximalni energie protont 6,5 TeV
Maximalni energie nukleont (v Pb) 2,56 TeV
Maximélni magnetické pole dipéla 7,74 T
Pocet baliki/shluka v protonovém svazku 2808

2.2 ALICE

Experiment ALICE je soubor detektoru t&zkych ionti primarné zaméfenych na
studium silné interakce. Celkova velikost je 16mx16mx26m a pifiblizna hmot-
nost 10000 tun. Nejblize svazku se nachazi vnitini drahovy detektor ITS (angl.
Inner Tracking System), dale cylindricka ¢asové projekéni komora TPC (angl.
Time-Projection Chamber), detektor doby letu TOF (angl. Time-of-Flight), Ce-
renkav detektor HMPID (angl. High Momentum particle identification detec-
tor) a detektor prechodového zareni TRD (angl. Transition Radiation Detector).
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V dopiedném sméru se nachézi mionovy spektrometr. Kromé téchto vyjmeno-
vanych dili je soucasti i par menSich detektori, ze kterych jsou pro stanoveni

Nakres ALICE je zobrazen na Obréazku Dokumentace experimentu [10]
je velmi rozséhla a v této praci nelze obsdhnout vSechny detektory podrobné.
Proto bude déle pojednano pouze o detektorech ptimo pouzitych pii VdM skenu,
ktery popisuje ¢lanek [6] a pii kterém byly pouZity detektory TO a VO.
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2.2.1 Detektor VO

Scintila¢ni detektor VO se sklada ze dvou scintila¢nich poli VOA a VOC, které
maji maly thlovy rozsah a jsou pripevnény na opacénych stranéch experimentu
ALICE. V0 slouzi k nékolika ucelam:

e Udéava tzv. minimum-bias triger pro centralni detektory pii srazkach proton-
proton nebo olovo-olovo.

e Udéava centralitu srdzek pomoci zaznamenané multiplicity pii srazce.
e Je pouzivan pfi méfeni luminozity.

Detektor VOA je nainstalovan 329 cm od interakéniho bodu na strané opacné k
mionovému spektrometru, kdezto VOC je 88 cm od interakéniho bodu na pfedni
strané hadronového absorbéru. Kazdy se sklada z 32 samostatnych scintilatort,
které jsou uspotrddany do 4 kruhi po 8 elementech, kde kazdy element zabira 45°.
Pro VOA je tloustka jednoho segmentu 2,5 cm a pro VOC 2,0 cm. Dalsi odlignosti
mezi VOA a VOC je usporfadani vldken méni¢a vinové délky WLS fibres (angl.
Wave-length shifting fibres). Pro VOA jsou rozloZena ve vzdalenosti 1 cm od sebe
na kazdé strané scintilatoru a nésledné sdruzena a vyvedena do fotonasobice. U
VOC je situace jina. VSechny WLS vlakna jsou sdruzena na strané scintilatoru
a vyvedena jsou pouze dvé vlikna, kterd jsou nésledné pfipojena na optické
kabely, jez vedou do fotonasobice [10, str. 133].

Diilezitym faktorem je rychlost, se kterou detektor VO pracuje. Casové roz-
ligeni je lepsi nez 1 ns, a proto jej lze pouzit pro trigrovani dal§ich komponent.
Mezi dalsi dulezité aspekty se fadi radia¢ni odolnost. Veskeréd elektronika je
oddélena od samotného detektoru, tudiz se nepredpoklada jakékoliv poskozeni.

Kromé vysoké rychlosti vyc¢itani je u detektoru VO dilezita citlivost na jed-
notlivé Castice a také pokryti velkého regionu pseudorapidity. Proto je jeho
efektivita trigrovani p¥iblizné 75% pii nepruznych proton-protonovych srazkach.
Tyto parametry umoziiuji snimat vysokou frekvenci srazek a zachovavat nizkou
nejistotu méreni.

2.2.2 Detektor TO

Cerenkiv detektor TO se skladé ze dvou poli, v kazdém poli je 12 elementarnich
detektorta, které jsou stejné jako pole VO pfipevnény na opac¢nych stranach in-
terakéniho bodu. Princip ¢innosti je zalozen na jevu Cerenkova zéfeni: ¢stice,
ktera proléta prostfedim rychleji nez svétlo, vyzafuje elektromagnetické vlny.
Uéelem detektoru TO je:

e Urcit Cas srazky pro detektor TOF, kde je pozadovana piesnost 50 ps.

e S piesnosti £1.5 cm uréit polohu ve sméru rychlosti primarniho vertexu
kazdé interakce a slouzit tak jako triger.

e Slouzit jako redundantni detektor k detektoru VO (centralita srazek a
minimum-bias triger).
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Detektor TOA se nachazi 370 cm od interakéniho bodu na stejné strané jako
VO0A a TOC je lokalizovan na opafné strané ve vzdélenosti 70 cm od inter-
akéniho bodu. Kazdy element je sestaven z fotonésobicové trubice PMT (angl.
photomultiplier tube) (30 mm v praméru, 45 mm na délku) opticky spojené
s kiemennym blokem (20 mm v praméru, tloustka 20 mm). Veskera pouZita
elektronika pro okamzité vycteni detektoru je vysokorychlostni s mrtvou dobou
nizsi nez 25 ns.

Vyhodou detektoru TO je nizky pomér pozadi vidi signlu a také velka ¢asova
stabilita. Tato stabilita umoziiuje extrapolovat vysledky VdM skenu do zbytku
pracovniho obdobi s nizkou chybou. Déle akceptance T0 piekryva kompletné
akceptanci VO, takZe je mozné sledovat ¢asovou stabilitu detektoru V0.



Kapitola 3

Luminozita z parametri
urychlovace

V této kapitole je prezentovana matematicka formulace vypoctu relativni hod-
noty luminozity. Kapitola je stavéna v pofadi od ¢elnich srazek (Sekce, pfes
srazky s posunutim (Sekce , které se pouzivaji pii VAM skenu, az po srazky
pod tthlem (Sekce [3.3).

3.1 Celni srazky

V piipadé, ze svazky maji podélnou strukturu a srazeji se ¢elné, tedy bez posu-
nuti nebo srazkového thlu, l1ze luminozitu urcit pomoci rovnice (3.1)).

L= KnbelNg/ Sy (z,y,2,t)S2(x,y, z,t) de dy dz dt. (3.1)

K vypocteni jeji hodnoty je tfeba znat parametry: pocet Castic v baliku Ny
a N, frekvence srazek f, pocet balika ve svazku np, kinematicky faktor K
a predevsim distribuci rozdéleni ¢astic v kazdém svazku S; a S;. Ty udavaji
pravdépodobnost nalezeni ¢astice v daném misté a case. Jednim z predpokladii,
které jsou pouZity je ¢asova nezavislost rozlozeni ¢astic v baliku (az na pohyb v
z-ové ose). K odhadu rozdéleni ¢astic se pouziva tzv. VAM sken, o kterém bude
pojednano pozdéji.

Kinematicky faktor zévisi na tthlu pod kterym se svazky srazeji a je definovan

rovnici (3.2)),

K = \/(171 —)? - M, (3.2)

c2

kde vi a v jsou vektory rychlosti baliki (pro Celni srazky K = 2¢). Celni
srazky umozhuji rovnici (3.1) zjednodusit a to tak, Ze se distribu¢ni funkce
S(x,y, z,t) prepisi do tvaru S(x, y, z+ct). Pro Gaussovy distribuce (bez korelaci)

24
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lze dokonce cely proces zjednodusit, diky faktorizaci do kolmych smér, zapsano
nésledovné: S(z,y,z £ ct) = S, (x)S,(y)S.(z £ ct). V této ¢asti predpokladame,
ze svazek je tvofen 3D Gaussovou distribuci s rozptylem o2 v ose x, o} v ose y a
02 v ose z (coz je i smér pohybu). V praxi je ¢asté, ze o, > 0,,0,. Tudiz i pro
svazky, které nejsou dostateéné dobie popsiny Gaussovou distribuci v roving
kolmé ke sméru pohybu, je mozné popsat rozlozeni ¢astic v z-ové ose pomoci
Gaussovy distribuce s dostate¢nou piesnosti. Pro ilustraci je uveden vypocet
ffooo S1(z + ct)Sa(z — ct) dzdt, kde pro jednoduchost se predpoklada, 7ze oba

svazky maji stejnou hodnotu rozptylu o2.

L, = / S1(z+ ct)Sa(z — ct) dz dt (3.3)

—0o0

() [ () (o

I 2 4 2zct 4 2t? 2 — 2zct + *t?
= / exp | — (2" 2zt + ) + (2 zet & ct) dzdt (3.5)
202 J_ 202
1 ° (2% + *t?)
=5—3 [m exp (02 dz dt, (3.6)

coZ lze jednoduse separovat a pomoci standardniho integralu (3.7) vypocitat,

oo T b2
[m exp(—az? — bx) = \/;exp(m). (3.7)
1 o) (Z2> 00 02t2
th—ﬁ‘/_ooexp (_02> dZ/_OoeXp (02 dt

2
- Vo2 | T2 *i. (3.8)

2mo? c? 2¢

Timto je zjednoduSena rovnice luminozity na (3.9)), ktera ale plati pouze v p¥i-
padé Celnich srazek. Dale bude pfedveden vypocet luminozity pro Gaussovu
distribuéni funkci v rovinné z, y.

Litend = 1o f N1 N / Sy (2, )Sa(z, ) dz dy. (3.9)
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Vychézi se z jiZz znamé rovnice (3.9)), do které je dosazeno za S;.

o0 1 IQ 2
LHeadGauss = nbelNQ/ exp( Y

T 5.2 2
0o 2TO1401y 201, 20’1y

1 2 2
exp( < y) dz dy (3.10)

2mOo2,09y 20%1: Qng
2 2
— npf N1 Na /oo exp (—x2 (Glz+021)>
47r201x01y02x02y —o0 20’%3:0-%3:
2 2
2 (Uly + ng)
exp | Yy —5—— | dedy
2 1y~ 2y
2 2 2 52
B npf N1 No 201,05, 2mo1y 0%y
47201101@/0210274 (J%z + 0%@) (J%y + U%y)
ny f N1 N2

= (3.11)
2my/(03, +03,) (0%, + 03,)

Luminozita ¢elnich kolizi pro svazky s Gaussovou distribuci ¢astic je tedy
urcena rovnici . Ta je explicitné uréena pomoci rozptylu obou rozdéleni a
to jak ve sméru x, tak ve sméru y a parametri urychlovace.

V praxi je chyba urceni rozptylu distribuci ¢éstic jednim z hlavnich zdroja
chyby urceni luminozity. Pfesnéjsi, nejen z divodu urceni rozptylu, ale i z di-
vodu odhadu distribuce, je tzv. Van der Meer sken, ktery umoziuje zméfit hod-
notu integralu soucinu distribuci svazki. Tato metoda je zalozena pirevazné na
vzédjemném posuvu svazkli. Matematicky popis posuvu svazkt je v nasledujicim
oddile.

3.2 Srazky s posunutim

3.2.1 Odvozeni rovnic pro posunuté stiedy svazki

Duvodi k vyuziti srazky svazki, které jsou v roviné kolmé k vektoru rychlosti
posunuté, muaze byt nékolik. Jednim z fakta je, ze tim lze efektivné snizit lumi-

nozitu. V fe¢i matematiky to znamené, Ze pro separaci svazku v ose y, ozn. Ay
pak plati, Ze y; = y1 + % ayh=1ys— %. Tyto y’ staci dosadit do znamé rov-

nice 1} Jelikoz Ay je nezévislé na y, lze v piipadé predpokladu normalniho
rozdéleni ¢len (viz nize)

2
1 (yi%)

exp | —————5"— (3.12)
V2roy,

Sy = 205

!Dale pro zjednodugeni predpokladame, Ze o1y = o2y
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rozdélit na soucin, a nasledné integrovat, jako v piipadé (3.11)). Vysledkem je
rovnice ((3.13)),

N1 N. Ay)?
LoftsetGauss = nbf S exXp <_ (4y2) ) . (313)
2m\/o%, + U%x\/@ Ty
Ozna¢me si pro jednoduchost
A 2
Cof(Ay) = exp (— (4y2) > . (3.14)
Ty

Z rovnice (3.13) je patrné, ze dochézi ke sniZeni luminozity, jelikoz funkce Cog
mé globéalni maximum pro Ay = 0. Stejnym postupem lze ziskat rovnici pro
posunuti v libovolném sméru,

ny fIN1 No

Amo oy

LOffsetGauss = COH(A-T; Ay) (315)

Clen Cost(Ax, Ay) vychazi z rovnice (3.14) a je popsan nasledovné
Azx)? Ay)?
Cost(Az, Ay) = exp (—( gc2) ) exp <—( y) ) . (3.16)

4o do?

3.2.2 Vztah k VdM skenu

Jak bylo avizovano na konci Sekce [B.I] srazky s posunutim jsou primarnim
zdrojem pii urcovani rozptylu distribuce ¢astic ve svazcich. Luminozita je pro
ruzné posunuti pouze funkci L = L(Az, Ay, 0,,0,). Pro posunuti, kde jedna ze
soufadnic ziustava konstantni, je mozné piimo ziskat hodnotu rozptylu ve sméru
posunu. Pfesny popis pribéhu VdM skenu, véetné odkazu na ptivodni ¢lanek je
v Kapitole ]

Kromé posuvu se v praxi srazeji svazky také pod thlem, ale z jiného davodu,
nez je tomu u srazek s posuvem. O tom pojednava nésledujici sekce, kterd kromé
matematické formulace vysvétli i praktické vyuziti na LHC.

3.3 Kolize svazkii pod thlem

Duvody k vyuziti téchto srazek budou ponechany na konec této sekce a pozor-
nost je nyni zaméfena na zménu luminozity v pripadé, ze svazky sviraji vici
sobé tihel 6 — viz Obrazek Bl

Rotaci soutfadnic jsou ziskidny transformaéni vztahy,

= Q — zsin Q 1= Q + zsin Q
Ty =zeos | zsin{ 5 |, 7 =zcos| g zsin( 5 ),
0 0 0 0
r v s v I 7Y . v
Xy = X COS (2> —|—zsm<2), 2 zcos<2) msm<2>. (3.17)
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X,V,z,t T e x,y,z,t
p1(x,y,z,t) ‘CD) P2(Xx,y,z,t)

Obréazek 3.1: Zobrazeni rotace souradnic pro kazdy ze svazku (balikd). Pievzato

z [5].

Jelikoz nelze nejprve zintegrovat distribuce pfes z, t je potieba pouzit rov-
nici (3.1). Pro ilustraci je provedena integrace pro normalni rozdéleni. Do rov-
nice (3.1) je tedy dosazeno (3.17)),

Langle = Kny f N1.N S1(x],y, 21, 1)S2 (25, y, 25, t) do dy dz dt. 3.18
g 1 1

Kinematicky faktor jiz neni roven 2c, protoze vektory rychlosti svazku jiz nelezi
na pifmce. Upravou rovnice (3.2) ziskame K = 2 cos? (%). Dale pro jednoduchost
oznatme ¢ = /2, integraly jako G a pokusme se je spocitat:

G / Sl $15y7217 )52(:E27y?z2a )dwddedt

_ fro? oxp S
27T02 27702 27T0'2 202

o2
VT o exp< 22 cos?(¢ )—I;z2s1n2(¢))

3020 02
8mioioyos | o o2

z§2—|—z’22> ( 2 +t(2 —zi))

exp <— exp | ————=———=~

202 o2

T/ mo? 7202 cos?(¢) + 22 sin?(¢)
8m3020,02 20402 | _o 2

O-CL'
oxp (- RSO oy (210N g

2 2
0% 0%
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o - 1 /°° exp <_$2 cos?(¢) + 22 sin2(¢)) exp (_z2 cos2(¢)> deds

252 2 2
8m0L0,0, oz o

Vo? /Oo exp (,z25n12(¢>)) exp (220052(@> dz

8n2020,0, cos(Q) o2 o2

— 00

— 00

Jro? o202
Ty 02 cos?(¢p)+o2 sin? ()

8120200 cos(¢)

- ! (3.19)

8na, cos(e) \/0920 cos?(¢) + o2 sin?(¢)

V rovnici (3.19) byla vypocitana hodnota integralu a je mozno ji tedy dosadit do
rovnice ro luminozitu. K ziskini elegantnéjsiho tvaru je vhodné pro malé
uhly ¢ aproximovat tan(¢) ~ ¢. Po vSech nutnych upravach lze z rovnice (3.20)
vypocitat korekci pro srazky svazki pod tdhlem 6.

np N1 V. 1
LAngchauss = MCAnglc(g)a CAnglc (0) - (320)

dmooy - (@)2

3.3.1 Situace na LHC

Jak je uvedeno v uvodu pocet baliki pii plném naplnéni LHC je 2808 [9] a
vzéjemné jsou si vzdaleny pouze 7,5 metra (vyjadieno v ¢ase — 25 ns). Mohlo
by se tedy stat, ze se po sréZce v interakénim bodé (tam, kde jsme na kolizi
piipraveni), srazi o kus dale balik nasledujici s balikem z minulé kolize nebo se
satelitnimi buckety ﬂ A to je pTesné proces, kterému chceme zabranit (ndhod-
nym srazkam balika v detektoru). Navic by se baliky mohly navzijem ovliviiovat
a tim snizovat kvalitu svazku.

Z toho divodu je na LHC nastaven thel srazky na ~ 300 prad. Zaroven
je ale luminozita snizena faktorem Capgie =~ 0.82 (pro o, =16 ym a o, = 7,7
cm). Existuji také urychlovace, které srazkovy uhel nemaji (RHIC) nebo jej maji
mnohonasobné vétsi (ISR — 6 ~ 18 deg)[1T], str. 365].

2Kazdy balik nalezi virtualni obalce nazyvané anglicky bucket. Bucket reflektuje parametry
urychlovaci radiofrekven¢ni dutiny. Na LHC je bucket "dlouhy" 2,5 ns. MizZe se stat, Ze z
bucketu ve kterém je balik pfejdou ¢astice do prazdného bucketu, ktery pak byva oznacovan
jako satelitni bucket a jakékoliv interakce s timto bucketem oznacovany jako satelitni.



Kapitola 4

Van der Meer sken

Metoda, ktera se fadi mezi nejpouzivanéjsi k urceni luminozity na hadronovych
urychlovacich, je pojmenovana po nizozemském fyzikovi a laureatu nobelovy
ceny Simonu van der Meerovi. Prvni ¢lanek, ktery popisuje tuto metodu byl
publikovin v roce 1968 [12]. Do té doby byl nejéasté&ji, k urceni luminozity,
pouzivan rozptyl na vlakné. Navrhovand metoda v uvedeném c¢lanku méla z
teoretické predpovédi byt méné piesnd, a tak pouze slouzit jako doplitkova na
urychlovaci ISR. Vyhodou je, Ze k méteni neni potieba specialni vybaveni. Me-
toda je zalozena na vzajemném posuvu svazki a mérenim poctu interakci mezi
nimi.

Pted matematickym popisem bude stru¢né piedstaven profesni zivot Simona
van der Meera. Déle bude blize popsan prubéh skenu na experimentu ALICE
(Sekce a nakonec budou popsany dal§i mozné metody urceni absolutni hod-
noty luminozity (Sekce [1.4)).

4.1 Simon van der Meer

Narozen v roce 1925 v Haagu jako tieti dité v rodiné van der Meerovych. Jeho
otec byl ucitel a matka z ucitelské rodiny, tudiz vzdélani déti bylo v jejich rodiné
hlavni prioritou. Vystudoval stfedni §kolu v roce 1943, v dobé, kdy bylo Nizozemi
okupovano Némeckem a kdy byly vysoké Skoly zaviené. Proto zacal studovat
Technickou univerzitu v Delftu az v roce 1945. Po ziskani inzenyrského titulu
pracoval ve vyzkumnych laboratofich Philips, pfevazné na vysokonap&tovém
zafizeni a elektronice pro elektronovou mikroskopii. Do Zenevy se prestéhoval
v roce 1956 a zacal pracovat pro CERN. Zpocatku byl povéfen technickym
designem. Zaroven se ale zlepSovala jeho orientace ve fyzice urychlovaca a jiz v
roce 1960 navrhl fokusovaci zafizeni svazku neutrin. Az o sedm let pozdéji se
vratil, podle svych slov, k vice technické praci, kdyZ zajistoval napajeni magnett
a pracoval na metodé kalibrace luminozity. Je prekvapivé, jakym zptusobem na
svij objev nahlizel. Nejlépe to vystihuje citace z jeho autobiografie: "I kept
up with accelerator ideas, however, and worked (during my ISR period) on a

30
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method for the luminosity calibration of storage rings and on stochastic cooling.
The latter was, of course, aimed at increasing the ISR luminosity, but practical
application seemed difficult at the time, mainly because the high beam intensity
in the ISR would have made the cooling very slow. After developing a primitive
theory (1968) I therefore did not pursue this subject. However, the work was
taken up by others and in 197/ the first experiments were done in the ISR."[13]
Dalsi z jeho uspéchu byl vynalez zpusobu akumulace velkého po¢tu antiprotonu
v urychlovagci, za coz mu byla udélena Nobelova cena za fyziku v roce 1984. Do
konce své kariéry pusobil v CERNu a v roce 1990 odeSel do diichodu. Zemfel v
roce 2011.

4.2 Matematicka formulace

Tato ¢ast bude zaméiena na ziskdni matematického popisu, ktery umozni naka-
librovat detektor tak, ze vysledkem bude ziskani hodnoty luminozity pro srazku
svazkt. Nebude vychazet z pavodniho ¢lanku [12], ale bude vyuZito odvozeni
z Clanku [5], jelikoz lépe znazorihuje, jak se méfeni provadi. V Sekci byla
zminéna potieba zavést luminozitu pro srazky s posunutim. Zde bude postup
podobny, nicméné nebude za distribuce svazka (S7,52) dosazeno. Pro jedno-
duchost se bude pohybovat pouze jeden svazek. Tedy luminozita pro svazky s
posuvem o (Azg,Ayp) je

Lvam(Azg, Ayo) = frnyN1No
/ S12(2) Sz (z + Axg) dx/ S1y(y)Say(y + Ayo) dy.
(4.1)

Moznost rozdélit distribuce na dvé nezévislé slozky je jeden z pFedpoklada
pro spravnou funkci této metody. V Sekci se tento predpoklad bude feSit
podrobnéji. Pro zvolenou separaci Ay, kterd je momentalné ponechana fixni,
bude ziskdna zéavislost luminozity pouze na Az,

Lyvam(Az, Ayg) = Cy/ S12(x)S25(x + Az) dx, (4.2)

kde C, je konstanta, kterou je potfeba urcit. Jelikoz luminozita neni piimo
méfitelna, rovnice (4.2) bude zménéna za pouziti vztahu mezi luminozitou a
afinnym prifezem . Jedinou méfitelnou veli¢inou v rovnici (4.3) je prave
R(Axz, Ayp) a 0yis je nezndmy Géinny prafez srazky.

R(Az,Ayp) = Jm-sCy/ S1a(2)S2(x + Az) da. (4.3)

V piipadé zintegrovani rovnice (4.3) se pii vyuZiti toho, Ze distribuce jsou nor-
malizované, ziska pifimo

/ R(Az, Ayp) dAx = 04,;5Cy. (4.4)
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Po zpé&tném dosazeni (4.4]) do rovnice (4.3)) je ziskdno vyjad¥eni integralu soucinu
distribuci,

= R(Azo, Ayo)
S14(x)Soz(x + Azo) dz = - . (4.5)
[00 * * ffooo R(Az, Ayg) dAx

To je velmi dulezity vysledek, protoze sta¢i proméfit zavislost poctu interakei
na posunuti a tim ziskat odhad souéinu integréali, ktery je nutny pro vypocet
luminozity. Kone¢né rovnice pro luminozitu tedy vypada nasledovné

R(A.’I}Q, Ayo) R(Ax07 Ayo)
[, R(Az, Ayo) dAz [%7 R(Azg, Ay)dAy’
(4.6)
V literatufe se pak ¢asto zavadi efektivni vyska svazku h, ,, kterd pro jaky-
koliv tvar baliku znaci

Lyvam(Azg, Ayo) = frsN1 Ny

" 7 R(Az, Ayo) dAx
v R(Al‘o, Ayo)

(4.7)

Pravdépodobné z rovnice neni jasné jak presné vypada vystup VdM skenu.
Ten je patrny na Obrazku kde vysrafovana ¢ast je pravé plocha pod namé-
fenou kiivkou (tedy ffooo R(Ax, Ayg)dAz). V tomto exemplarnim p¥ipadé se
jedna o Gaussovo rozlozeni, ale nemusi to vzdy platit. Existuji dalsi funkce,
kterymi lze prubéh poc¢tu interakei nafitovat, coz je tématem Sekce

R(A x) [a.u.]
=
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Obrézek 4.1: Méfeni frekvence srazek jednoho kroku z-ového skenu reprezen-
tovano Cernymi body, které se nasledné nafituji vhodnou kiivkou (zde Gaus)
¢ervené, a nakonec se pomoci fitu vypoc¢te plocha pod kiivkou Srafované.
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Nez budou zminovany funkce, které se pouzivaji nejéastéji, je nutné poukazat
na jista fakta ohledné méreni zavislosti frekvence interakei na separaci svazki.
Jedn4 se totiz o kompromis mezi dobou trvani méfeni, coz umoziuje skenovat
vice bodu a z toho vyplyvajici pfesnéjsi fit, a zaroven mezi tim, Ze se v prub&hu
snizuje pocet Castic v baliku. Také nemé smysl zvySovat pocet skenovanych
bodi do nekonecna, protoze celkova chyba méreni je dana vice slozkami nez jen
chybou urceni plochy pod kiivkou skenu. Skenovat vice bodu tudiz nemé smysl.

4.2.1 Fitovaci funkce

Tato Cast pojednéva o nejCastéji pouzivanych funkcich k fitovani VdM skend.
Nékteré jsou podlozeny fundamentélnimi poznatky, jiné dobie popisuji priubéh
skenu. Viceméné nezalezi na tom jaka funkce je pouzita, dokud dostateéné dobie
popisuje zméienou zavislost.

Gaussovo rozdéleni

jehoz kiivka se pouzije pro fit, je viibec nejjednodussi moznosti fitu. Ten se zaro-
ven opird o fundamentalni znalost toho, Ze konvoluci dvou Gaussovych rozdéleni
je zase Gaussovo rozdéleni. Graf, ktery zobrazuje takovouto kiivku, je na Ob-
razku Ktivka frekvence interakei R pro xz-ovou separaci je dana rovnici ,
kde K je pouze sSkilovaci konstanta a o je rozptyl.

R(Az) = % exp (-iﬁ) . (4.8)

Dvojité Gaussovo rozdéleni

je souctem dvou Gaussovych rozdéleni, které maji stejnou hodnotu stiedu, ale
rozdilnou hodnotu rozptylu. Kromé toho obsahuji navic faktor "vahy"w, ktery
ma hodnoty v rozmezi [0,1] (Pro mezni hodnoty se jedna o jednoduché Gaus-
sovo rozdéleni)a ktery je pouzit v rovnici . Tato rovnice urcuje frekvenci
interakci v zavislosti na separaci (ostatni parametry jsou stejné jako u Gaussova
rozdélent).

1 Az 1 Az
R(Az) =K {w 5o exp (—%‘%> +(1—w) 5oy exp (—%‘%>} . (4.9)

Na grafu Obrazek je zobrazeno nékolik dvojnych Gaussovych distribuci s
rozdilnymi hodnotami o7 2 a hodnotou vahy w = 0.4.
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Obrazek 4.2: Zobrazeni dvojného Gaussova rozdéleni pro rizné parametry.

Kromé téchto dvou rozdéleni lze pouZit i tzv. Super Gaussovo rozdéleni a v
publikaci [I4] je dokonce dokazéano, 7ze je mozné vyuzit jakékoliv distribuce pro
VdM sken.

4.3 Prubéh skenu na ALICE

Z matematického popisu stale nemusi byt zfejmy realny pribéh méfeni. Nejprve
jsou zopakovany rovnice, kterymi je luminozita urcena. Také jsou pfedvedena
nastaveni trigerd pro jednotlivé detektory. Poté je diskutovan ¢lanek zaméreny
na méfeni luminozity na ALICE. Z néj je pfevzata ¢ast o potiebnych korekcich
vystupnich dat a jsou ukdzana redlna data z méfeni v roce 2013. Dale je pojed-
nano o urceni poctu ¢astic v baliku a nakonec je uvedena tabulka statistickych
a systematickych chyb méteni.

Sekce [2.2] se vénuje detektorum, TO a VO, které se pouzivaji na ALICE pfi
VdM kalibraci. Popis celé kalibrace a vysledka je k nalezeni v [6]. Jak bylo
uvedeno v Sekcich 3.1] a[4.2] lze urcit luminozitu L s po¢tem ¢astic Ny v prvnim
baliku a No v druhém baliku, pii znalosti efektivni vysky svazku a parametra

urychlovace (viz Sekce [3.1) pomoci rovnice (.10).

~ NiNa2fny

L= 4.10
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Frekvence srazek méfena danou konfiguraci detektori je nazyvana viditelna
frekvence R,;s, které piislusi viditelny uéinny praifez o;s,
Rvis

vis = . 4.11
Ouis = (411)

Meéreni probihé tak, Ze se posunuje svazek ve dvou kolmych smérech pii zazna-
menévani frekvence interakci R. Poté, tak jak je napsano v Sekci se vypocCita
efektivni vyska svazku h, . Pro skeny na experimentu ALICE plati, Ze zmény
posunuti se provadéji nejdiive v horizontalni a poté ve vertikilni ose a celé mé-
feni se opakuje vicekrat. Pocet bodu v kazdé ose je zvolen na 25 a doba méfeni
kazdého bodu je 30 sekund. Krajni pozice jsou zvoleny na pf¥iblizné 60 (rozptyl
svazku v rovinné kolmé na smér rychlosti).

Jak jiz bylo napsano v Sekei[2:2] pii VAM kalibraci jsou pouzivany detektory
TO a VO. Triger je nastaveny na logické AND. To znamend, Ze jedna interakce je
zaregistrovana pouze v piipadé, Ze je zachycen produkt v obou ¢astech detektoru
(VOA i VOC, a stejné tak pro detektor T0). Pro detektor TO existuje jesté dalsi
podminka, kterd povoluje zaznamenéni. Primarni vertex se musi nachazet ve
vzdalenosti mensi nez 30 cm ve sméru pohybu svazki od stiedu detektoru. To
poméaha odfiltrovat pozadi, které vznika predevsim srazkami baliku s plynem,
pripadné satelitnich interakci.

Clanek [6] popisuje VAM skeny provedené v roce 2013 pro svazky proton-
olovo a olovo-proton. Jelikoz je ALICE nesymetrick4, nelze vysledky zkombino-
vat a je nutné je popisovat oddélené. Pro srazky p-Pb bylo srdzeno 264 paru
balikii a pro Pb-p 244 part s energii srdzky /sy = 5.02 TeV. Pro kazdy sra-
Zeny par je méfena frekvence srazek v zavislosti na separaci svazka. Z ¢lanku [6]
je prevzat obréazek ktery zachycuje prubéh skenu pro typicky par srazenych
balikti bez jakékoliv korekce a pro oba typy detektord TO (vlevo) a VO (vpravo).

ALICE
p-Pbysy, = 5.02 TeV

ALICE
400 p-Pb Sy, = 5.02 TeV

Raw rate [Hz]
Raw rate [Hz]

. ' ' ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 () 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Timestamp [s] Timestamp [s]

Obrazek 4.3: Mé&feni frekvence srazek pro typicky par balikt (bez pouziti ko-
rekce). Prvni pik zobrazuje horizontélni sken, druhy vertikilni a dalsi dva se
opakuji (horizontalni, vertikalni) ve stejném pofadi ale s opafnym pribéhem
(od kladnych hodnot do zapornych). Levy (pravy) graf zobrazuje pribéh mé-
feni detektorem TO (VO0).
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Pted samotnou analyzou vysledki skenu je potieba aplikovat urcité korekce,
které kompenzuji nechténé jevy. Jako prvni se odstraiuji zaznamenané kolize se
zbytkovymi atomy plynu nebo satelitnimi baliky. Pro korekci se u VO pouzivaji
¢asy doletu ¢astic, které musi byt v rozmezi +4 ns v predpokladaném case
srazky. A u TO se pouziva ke korekci, jak jiz bylo zminéno, poloha priméarniho
vertexu, ktery musi byt v rozmezi 30 cm od o¢ekivaného bodu srazky ve sméru
rychlosti balikii.

Dale byl méfen signal bez pfitomnosti svazkii, ktery se ukazal byt roven nule
pro oba detektory. Na rozdil od toho pii jednostranné srazce (pouze z jednoho
sméru je balik naplnén) se u VO naméfila nenulova frekvence interakei (nula
pro T0) a to az do doby 4 nenaplnénych balikii po jednom naplnéném. Tato
skute¢nost neni pro VdM skeny rozhodujici, jelikoz srazku balika nésleduje 8
nenaplnénych.

Dalsi korekei je zapocitani vicendsobnych srazek pfi jednom prichodu ba-
liki (angl. pileup). K tomu se pouZiva Poissonova statistika, ktera je schopna
urcit nejpravdépodobné&jsi hodnotu skutecné frekvence interakci Ry, ze zna-
mosti frekvence interakci Ry, jez byla naméiena a ze které byly odfiltrovany
nechténé interakce. Vztah mezi t&mito hodnotami udévé rovnice (£.12), ze které
plyne maximélni korekce o 2,5% pro VO a 1,5% pro T0, kde frey = ¢/26659Hz.

Rpu - _frev In (1 - Rnb/frev) . (412)

V neposledni fadé se pii probihajicich srazkdch méni pocet ¢astic v baliku.
K tomu se mezi horizontalnimi a vertikdlnimi skeny ponechavéi ¢as na méfeni
frekvence interakci v Celnich srédzkach, kterd se nasledné nafituje exponenciélou.
Ze znalosti parametru fitu je mozné normalizovat vSechny provedené skeny.

K fitovani redlnych dat z VdM skenu se nepouzivaji pouze funkce zminéné
v Sekci K obdrzeni vhodnych hodnot x? se pouziva upravena Gaussova
distribuce, ktera je vynasobena sudymi mocninami polynomu 6-tého stupné.
Vysledky fitovani realnych dat s aplikovanou korekci jsou na Obrazku
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Obrazek 4.4: Vysledky fitovani frekvence interakei v zavislosti na separaci svazku
pro jeden primérny par baliki pfi prvnim horizontalnim skenu. Vlevo pro de-
tektor TO a vpravo pro detektor V0. Pievzato z [6].

Pfied findlnim shrnutim je vhodné ukézat, jak se urcuji pocty ¢astic ve svazku,
coz popisuji ¢lanky [15] a [16]. Na LHC se pouzivaji dva typy zafizeni k uréovani
poctu &astic v urychlovaéi. Prvnim je DCCT (angl. DC current transformer)
a druhym typem je FBCT (angl. Fast beam current transformer). Za pomoci
DCCT se méfi stiedni hodnota proudu prochézejiciho svazku. FBCT méri pocet
¢astic v kazdém baliku zvlasté. Oba typy zafizeni funguji na stejném principu,
pouze se li§i pouzita elektronika. Kolem trubice, kterd vede svazek je namotana
civka, kterd generuje proud pii prichodu nabitych ¢astic. Tento proud je re-
gistrovan elektronikou a pfeveden na pocet ¢astic v urychlovaci (pro DCCT) a
nebo v baliku (pro FBCT).

Na zévér celé sekce jsou v Tabulce uvedeny chyby méteni pfi uréovani
luminozity pomoci VdM kalibrace pro oba detektory TO i VO. Z této tabulky
vyplyva, Ze nejvétsi prispévek je z korelace ¢astic v baliku, kterou se zabyva tato
prace a je simulovana v Kapitole [
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Uncertainty p—Pp  Pb—p | Correlated between p—Pb and Pb—p
Transverse correlations 26%  2.3% No
Bunch-by-bunch consistency 1.6% - No
Scan-to-scan consistency 0.5% 1.5% No
Length-scale calibration 1.5% 1.5% Yes
Background subtraction (VO only) 0.5%  0.5% Yes
Method dependence 0.3%  0.3% No
Beam centering 0.3% 0.2% No
Bunch size vs trigger 0.2%  0.2% No
Bunch intensity 0.5%  0.5% No
Orbit drift 04%  0.1% No
Beam-beam deflection 0.2%  0.3% Partially
Ghost charge 0.1%  0.2% No
Satellite charge <0.1% 0.1% No
Dynamic f* <0.1% 0.1% Partially
Total on visible cross section 3.5%  3.2%

V- vs TO-based integrated luminosity 1% 1% No
Total on integrated luminosity 3.7%  3.4%

Obrazek 4.5: Uvadéné chyby pii urcovani luminozity VAM kalibraci v roce 2013.
Prevzato z [6].

4.4 Dalsi metody urceni luminozity

Kromé VdM skenu je mozné pouzit i jiné metody k uréovani absolutni hodnoty
luminozity. Vzdy zalezi na tom, s jakou chybou dani metoda luminozitu urcuje
a je to tedy primarni vybérové kritérium. Dal§imi metodami jsou u hadronovych
urychlovaci: méfeni pomoci znamého uc¢inného prutfezu, Opticky teorém a Cou-
lombiv rozptyl. Mimo tyto zminéné se na LHCb testuje nova metoda, znama
pod jménem Beam-gas imaging, o které pojednéava ¢lanek [I7]. JelikoZ se jedna
o metodu, kterou nelze aplikovat na jakykoliv detektor, neni vice zminéna.

4.4.1 Pomoci znamého tc¢inného prifezu

Pokud je a¢inny pruiez alespon jedné z odehrévajicich se interakci znamy, staci
pocitat pouze frekvenci téchto interakci. Z rovnice (|1.1{1ze vyjadiit luminozitu,
ktera umoziuje spocitat G¢inny prufez jiné interakce. Tento postup je matema-
ticky vyjadien v rovnici (4.13),

Rbda

= (4.13)

Uéinny priifez znamého procesu jsme oznadili o, s frekvenci pozorovani R,. A
pro neznamy ucéinny prufez o, pak staci detekovat frekvenci Rj.

Zaroven mé tato metoda nevyhody, které zabranuji jejimu casté&jSimu po-
uziti. Jednak je nutno znat ucinnost detektoru pii detekci dané interakce se
zndmym Géinnym prufezem (mé také urcitou chybu). Déle se onen proces musi
odehréavat dostatecné ¢asto, aby byla statistickd chyba vysledku co nejnizsi.
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Tato metoda byla tspésné pouzita na urychlovaci Tevatron, kde byla chyba
uréeni luminozity p¥iblizné 5% a hlavnim zdrojem neurcitosti byla pravé ne-
urcitost referen¢niho G¢inného prifezu. Na LHC se tento zpusob momentalné
nepouziva. Proces, ktery by se mohl vyuzivat, je produkce leptonovych pari v
neelastickych proton-protonovych srazkach nebo produkce bosonu slabé inter-
akce. Teoreticky jsou ac¢inné prufezy téchto interakci zndmé, potiz je jak odligit
danou interakci s jinou, kteréd také zahrnuje leptonové pary. Odhaduje se, Ze ne-
urditost na experimentu ATLAS by se mohla pohybovat mezi 1-3% podle ¢lanku
[18].

4.4.2 Opticky teorém a Coulombiv rozptyl

Opticky teorém dava do souvislosti celkovy Géinny prifez o4 (v kvantové me-
chanice znamena elasticky i neelasticky) s amplitudou elastického rozptylu fe; (),
kde ¢ je druhd mocnina predané ¢tyf-hybnosti, zndzornéno rovnici (4.14]).

Otor = AnTm[f.(0)], (4.14)

znamena, ze celkovy G¢inny prufez je piimo tmérny amplitudé elastického roz-
ptylu pii nulové pfedané hybnosti. Z optického teorému lze vyjadfit luminozitu:

_ LR?ot(l + p2)

= 167T dthel |t:() ’ (415)

kde Ry, je celkova frekvence interakci, Re; je frekvence elastickych interakci,
jmenovatel se uréi extrapolaci derivace R.; a p je podil redlné a imaginarni ¢asti
amplitudy elastického rozptylu pro nulovou pfedanou hybnost. Potizi pti pouziti
této metody je nékolik: k méfeni malé pfedané hybnosti je potieba mit detektory
blizko svazku, dale detektory musi mit dostateény rozsah pseudorapidity pro
uréeni Ry, a nakonec je potieba specidlni svazkové optiky.



Kapitola 5

Simulace uréeni luminozity

Tato kapitola je zaméfena na popis simulace VAM skenu, kteréd byla provedena
ve frameworku ROOT [g]. A sice z toho duvodu, Ze neni znadm skuteény tvar
balikt a neexistuje idealni metoda, jak otestovat hypotézu nefaktorizovatelnosti.
Pouzivéa se k tomu dvojitd Gaussova distribuce, jejiz vstupni parametry se ziskaji
fitovanim naméfenych dat. To by mohlo pomoci odhadnout korekci a uréit syste-
matickou chybu pfi nesplnéni predpokladu faktorizovatelnosti svazku. Vyhodou
takovéto simulace je absolutni kontrola nad celym pribéhem, coz by v budouc-
nosti mohlo poslouzit pro odhad vhodnosti riznych korekei, které se aplikuji na
realna data. V sekci [5.1] jsou nejprve popsany zékladni struktury kodu, které
byly pouzity pro generovani ndhodnych bodid pomoci pfedem urcené distribuce.
Dalsi sekce [5.2] je zaméFena na benchmark vygenerovanych modela. Faktorizaci
balika je vénovana sekce v niz budou modely dale pouZity a v niz bude
urcen faktorizaéni pomér analytickou i numerickou metodou.

Smyslem této sekce je vytvorit model, ktery by byl schopen demonstrovat
priabéh VdM skenu. Nejdiive vSak je potieba ukéizat zpusob jak popsat balik
¢astic. Kazdy balik lze uzaviit do pravdépodobnostni obalky, kterd se v Case
bude pohybovat. Tato obalka udava hladinu pravdépodobnosti vyskytu ¢astic —
jinak fe€eno uvniti této struktury jsou uzavieny vSechny Castice baliku. Tedy
pro kazdy bod (z,y,z) je pfifazena pravdépodobnost vyskytu ¢astice. Kazdou
obélkou lze vést fez rovinnou kolmou ke sméru pohybu. Takto je mozno zis-
kat dvou-dimenzionalni distribuci ¢astic. (Dalsi moZnosti je vyintegrovat z-ovou
souradnici, ¢im7 ziskdme zase dvou-dimenzionalni distribuci.) A pro dva baliky
se jednd o dvé distribuce, které po vzajemném vynasobeni a integraci udévaji
integral prekryvu. Ten je pak pfedmétem studia a to z duvodu efektu faktorizace
(vysvétleno pozdéji). K popisu prafezu baliki byla vyuZita dvou-dimenzionalni
Gaussova distribuce a posléze i dvojita Gaussova distribuce. Tyto distribuce ne-
byly vybrany ndhodné, ale na LHC je zamérem pfipravit svazky s Gaussovym
rozdélenim ¢astic v baliku. Mimo to se jedna o funkce se kterymi se dobfe analy-
ticky pracuje. Rovnice vyjadiuje jednoduché dvou-dimenzionalni Gaussovo
rozdéleni, které bylo pouzito v celé této praci. Z néj dale vychazi dvojita Gaus-
sova distribuce v rovnici . Parametry pi, , oznacuji hodnoty stfedi v roviné

40
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x, respektive y. Parametry o, urcuji rozptyl v x-ové, respektive y-ové roviné.
Parametr p oznacuje korelaci mezi x-ovou a y-ovou soufadnici a miZe nabyvat
hodnot (-1;1). Pro p = 0 se jedna o nekorelovanou Gaussovu distribuci, ktera
byla vyuzita v Kapitole 8] Pro dvojitou Gaussovu distribuci je potieba zmérit
jesté jeden parametr w, ktery oznacuje vahu jednoho & druhého Gaussova roz-
déleni. Pak je obvyklé volit stejny stied obou distribuci G; a Gz, ale zaroven
rozdilnou varianci.

Glz,y) = !

210,04/ 1 — p?

! ((xm? +(yuy)22p(ﬂfuz)(yuy)>]'
' (5.1)

P [2(1 —p?) o2 o2 00

DG(J:,y) = U}Gl(xa y) + (1 - UJ)GQ(SE,y) (52)

5.1 ROOQOT- pouzZité soucasti

Byl zvolen model ndhodného generovani bodi v ramci urcené distribuce. Tedy
kazdy prifez balikem byl reprezentovan po¢tem boda (pro vétSinu simulaci
bylo N=20000), které¢ byly vloZeny do histogramu. K ndhodnému generovéani
byla pouzita knihovna RooFit a pfesnéji tiida RooMultiVarGaussian, do které
vstupuje vektor stfednich hodnot a kovariantni matice, kterd urc¢uje nejen vari-
anci, ale takeé korelaci vyslednych bodi. Vygenerovana data byla nasledné pieve-
dena do t¥idy TH2D (coZ je dvou-dimenzionélni histogram). K jejich vykreslent
byla pouzita paleta "CONTZ", kterd udéva pravdépodobnost pomoci barev-
ného schématu. Pro potieby benchmarku byly déle vyuzity dvou-dimenzionalni
fitovaci funkce, které se v ROOTu zadéavaji do t¥idy TF2, grafy s errorbary
TGraphErrors pro vizualizaci vysledka fitovani. K fitovani byla vzdy pouzita
metoda nejmensich ¢tverca.

5.2 Benchmarking

Pred samotnou simulaci bylo potieba urcit konzistenci pouzitych soucasti. K
tomu tcely byly vytvoreny ndhodné naplnéné histogramy z dvou-dimenzionalnich
Gaussovych distribuci s riznymi parametry, které byly zpé&tné nafitovany stej-
nou funkci viz . Déle byly vytvoreny grafy zavislosti hodnot parametri
ziskanych z fitu na vstupnich hodnotéach.

Pro testovani ureni stfedu byly variance polozeny rovny 1 (o, , = 1) a byly
zménény vstupni hodnoty pro u,. Pro kazdou vstupni hodnotu byl vygenerovan
histogram s 20000 body, ktery byl nafitovan a z fitu byla ziskana hodnota i chyba
daného parametru. Zavislost vystupni na vstupni hodnoté je na Obrazku [5.1}

Stejny postup byl proveden pro sledovani zavislosti hodnot rozptylu. Vstupni
hodnoty stiedu byly pi, = 0 a ménily se hodnoty o,. Vysledna zavislost je
zobrazena na Obrazku (.21
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€ [ | p0 -0.0005 + 0.005
1>< 5
_ | pl 1+ 0.002
A=
3l
o
1=

M input

Obrazek 5.1: Zavislost vystupni hodnoty fitu na vstupni hodnoté stiedu p,
zadané do generatoru ndhodnych bodi pomoci dvou-dimenziondlni Gaussovy
distribuce. Jednotlivé chyby bodu jsou moc malé na to, aby byly viditelné.
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po 0.02 £ 0.008

o, fit

pl 1+ 0.004
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Obréazek 5.2: Zavislost hodnoty fitu na vstupni hodnoté rozptylu o, zadané do
generatoru ndhodnych bodu pomoci dvou-dimenzionalni Gaussovy distribuce.
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Rovnéz byla zkouméana schopnost rekonstrukce korelovanych dvou dimenzi-
onalnich Gaussovych distribuci. Metodika byla stejna jako u obou piedchozich
testl, hodnoty stfedu zafixovany na nule, p;, = 0 a hodnoty rozptylu rovny
jedné, o, , = 1. Vysledna zavislost je na Obrazku @

pO 0.002 + 0.005

p fit

0.5

pl 1+ 0.02

0.4

0.3

0.2

0.1

Obrazek 5.3: Zavislost hodnoty fitu na vstupni hodnoté korela¢niho faktoru p
zadané do generatoru nadhodnych bodi pomoci dvou-dimenzionalni Gaussovy
distribuce.

Z predchozich obrazkia je mozné potvrdit schopnost rekonstrukce distribuce
pomoci ﬁtuEL kde pfesnost metody zavisi na po¢tu vygenerovanych bodua (vyssi
pocet snizuje potencionalni chybu). Zaroveh bylo potieba zkontrolovat, Ze simu-
lace dava spréavné hodnoty i v porovnani s analytickym feSenim. K tomu byly
pouzity fezy histogramu, které byly naplnény korelovanou Gaussovou distri-
buci. Pro tyto fezy totiz existuje analytické vyjadieni hodnot stiedi i rozptylu.

1Poznamka: K tomu, aby jakykoliv histogram mohl byt nafitovan bylo t¥eba nastavit vhod-
nym zpisobem meze korela¢niho faktoru. V tomto p¥ipadé se jednalo o interval (-0,8;0.8). V
opafném piipadé dochazelo ke zhrouceni.
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Vztahy pro z-ové fezy jsou v rovnici (5.3) a (5.4)).

=p2t(x = pa), (5.3)

xT

o=o0y\/1—p2 (5.4)

Cilem tedy bylo vygenerovat histogramy s raznym korela¢nim faktorem a vy-
tvofit fezy pro ruzné z-ové soutradnice, ze kterych byly uréeny hodnoty stfedu
a rozptylu za pomoci jednodimenzionalniho Gaussova rozdéleni. Takto ziskané
hodnoty byly dale nafitovany, v pfipadé stfedu polynomem prvniho stupné (z
davodu analytického FeSeni) a v piipadé rozptylu konstantni funkci. Obrézek
zobrazuje histogramy (s iz, = 0 a 0, = 1) i hodnoty st¥edu a rozptylu Fezi.
Rezy byly vybrany tak, aby byl pocet bodu dostatecné vysoky.

Pro hodnoty stiedi je shoda s analytickym popisem v ramci chyby fitu, ale u
rozptylu jsou hodnoty podhodnoceny o 2-4% (vypocteno pomoci rovnice (5.4).
Hodnoty vypoctené ze vzorce a ty ziskané fitem jsou v Tabulce [5.1] Pavod této
malé odchylky zatim neni znam. Pravdépodobny puvod je z fitovaci procedury,
protoze ostatni testy jiz demonstrovaly spravnou funkci generatoru 2D Gausso-
vych distribuci. Z obou testovani lze dojit k z&véru, Ze dana metoda generovani
histogramii je vhodna k nasledné simulaci VAM skenti.

Tabulka 5.1: Porovnani hodnot 0,4, vypoétenych z rovnice (5.4) s hodnotami ogy
ziskanymi nafitovinim jednorozmérné projekce 2D Gaussovy distribuce. Ukazuje
se, ze hodnoty jsou podhodnoceny o 2-4%.

p 0.27 0.53 0.80
Orov | 0.9629 | 0.8480 | 0.6000
ot | 0.9416 | 0.8159 | 0.5859
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5.3 Urceni faktorizace

K odhadu chyby, kterd vznika v dasledku nesplnéni predpokladu VAM skenu —
faktorizovatelnosti baliku, je mozno pouzit matematickou formuli (5.5). V této
rovnici vystupuji dva ¢leny, prvni Ly, ktery udava redlny region luminozity a
lze vypocitat pomoci rovnice . Druhy ¢len Ly 4, ktery udavé luminozitni
region pomoci dvou na sebe kolmych fezli a vychazi z rovnice . Pokud by
obé distribuce byly nekorelované, byl by splnén piedpoklad faktorizovatelnosti
a tudiz se musi pomér rovnat jedné R = 1. V piipadé vynechani konstant ny,
f, N1, Ny bude dany ¢len znafen hvézdickou (*).

Ltrue
R = =% 5.5
Lvam (5.5)
Lirue = nyf Ny Ny / / S, (2, ) Sa (2, ) da dy (5.6)
R(0,0) R(0,0)

LVdM = nbelNg (57)

ffooo R(Az,0)dAx ffooo R(0,Ay)dAy’

5.3.1 Jednoducha 2D Gaussova distribuce

Obé vyse uvedené rovnice lze vypocitat analytickou cestou. Za S; 2 se dosadi

mozné pouzit 512 a vyjadiit Ly ay jako

[0 J 2o Siw,y) Sa(a,y) du dy

ffooo fix;o f_oooo Si(z + 0z, y)S2(x,y) de dy dix
S 2o S, y)Sa(a, y) de dy

ffooc ffooo ffooo Sy (x,y + 6y)Sa(x,y) dzdyddy

Ly an =npfN1 N2

(5.8)

V citateli je stejny integral, ktery se nachazi v L. Oba Cleny jsou definovany
se stejnymi konstantami, nebudou dale opisovany, jelikoz pfi vypoctu poméru
R se zkrati. Vypocty se nachézeji v piilohach. Vysledkem tedy je:

1
Ltrue* = (59)

2mo,0y\/4 — p?
1

Py s (5.10)

Lyvays =

\Va—p?

To znamend Ze pomér faktorizovatelnosti je R = Y——. Graf této funkce je
zobrazen na Obrazku [5.5] Z vysledku vyplyva, Ze pro jeden korelovany balik je
luminozita uréena VAM metodou vyssi nez skuteénd. V Sekci[5.4.1|bude popséna
simulace k ovéfeni tohoto vysledku numerickou metodou.
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Obréazek 5.5: Zavislost poméru R urceni skutecného regionu luminozity vuci
regionu uréenému VdM metodou na korela¢nim faktoru p. Jedné se o piipad,
kdy k popisu obou baliki byla pouzita jednoduché 2D Gaussova distribuce, kde
pouze jeden ze svazku je korelovany.

5.3.2 Dvojita 2D Gaussova distribuce

Jelikoz je integrél sou¢tu souctem integrali, je pouze potieba zdokonalit pred-
chozi vysledek z rovnice . Jiz nelze predpokladat, ze by se rozptyl distribuci
mél sobé rovnat nebo 7e by korela¢ni faktor druhého rozdéleni mél byt nulovy.
Vypocet Liue je explicitné predveden v priloze, kde byl pouzit formalismus
z &lanku [7], a sice maticova reprezentace. Vysledkem je rovnice (5.11)), ktera
prechazi v rovnici Pro 01 = 0g2, Oy1 = Oy2 & p3 = 0.

Ltrue*(Sl (.Z‘, y)v SQ(x’ y)) =

1

21y /02,102, (1= p3) + 0230%(1 = p3) + 02,0% + 02,02, — 202,062,020 2,012
(5.11)
Pro soucin dvou dvojitych Gaussovych distribuci definovanych néasledovné
DGa = wlSl(x, y) + (1 — w1)527
DGy, = w2S3(x,y) + (1 — w2)S4,

plati, Ze celkova skute¢na luminozita LpoupleT j€ rovna:
L@fe :w1w2Ltrue(Sl, 53) + U)l(l — ’wg)Ltrue(Sl, S4)
+ (1 — ’U}l)’U)QLtrue(SQ, S3) + (1 — ’U)l)(l — ’wg)Ltme(Sg, 54) (5.12)
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Analyticky lze vyjadfit i luminozitu, ktera predpoklada faktorizovatelnost, Lvan«
7 rovnice a jeji pomoci je mozno vyjadiit také Lpouplevan. Nakonec po-
mérem LpoubleT S LDoublevam 1ze ziskat faktorizovatelnost svazku R, kterd v
explicitnim tvaru pro dvojité Gaussovo rozdéleni je k vypsani zbyteéné dlouha.

LVdM* = 271—\/(0':%1 + 032)(051 + 052)L§rue*' (513)

LY =wiwaLyan (S1, Ss) + wi (1 — wa) Lvam(St, Sa)
+ (1 — ’wl)ngVdM(SQ, 53) + (1 — wl)(l — wg)LVdM(SQ, 54) (514)

5.4 VdM sken

V sekci byly ovéfeny kvality generovani balika. Stejnou metodou bylo pii-
stoupeno ke generovani baliki pouZitych pro simulovani VAM skenu. Z ¢lanku [6]
byly pouzity naméiené hodnoty efektivni vysky svazki, poc¢et skenovanych bodua
i rozsah skenovani. Bylo vygenerovano 25 histogramt nahodné naplnénych po-
moci korelované distribuce se stfedem v bodé (0;0) a 25 histogrami ndhodné
naplnénych pomoci nekorelované distribuce s ménicim se stfedem od -0.15 mm
do 0.15 mm jak pro z-ovy sken, tak pro y-ovy sken. Vzdy jeden korelovany
histogram byl vynasoben histogramem nekorelovanym, ¢imz vznikl luminozitni
region pro danou separaci. Po integraci byla ziskand hodnota zanesena do grafu
zévislosti frekvence srazek na separaci svazku. Pro jednoduché Gaussovo rozdé-
leni byl tento graf nafitovan Gaussovou kiivkou a z jeji integraci byly obdrzeny
veli¢iny potiebné k vypoctu luminozity pomoci rovnice ([d.6)). Pro dvojité Gaus-
sovo rozdéleni, jehoZ hodnoty byly ziskany z ¢lanku [7], byly grafy nafitovany
dvojitym Gaussovym rozdélenim. Vysledkem byl obdrzen pomér R mezi analy-
ticky vypo¢tenou skute¢nou luminozitou a luminozitou uréenou VdM skenem.
Ke stanoveni chyby simulace byl pouzit odhad pomoci parcidlnich derivaci pro
funkci A(f, g, h, j)— zobrazeno v rovnici (5.15) (reprezentuje rovnici .

_fg _ org\’ fog\? faon\? faoi\?
A= M(m) () () < (52) e

Zvolend metoda odhadu chyby je vhodna pouze v prvnim pfiblizeni daného
problému. Ve skute¢nosti je vypocet chyby vychazejici z nejistoty stanoveni

blému, které by reflektovalo skute¢nou proceduru u realnych dat, je ponechano
budoucimu vyzkumu.

5.4.1 Jednoducha 2D Gaussova distribuce

Vysledky byly vyneseny do grafu, ktery porovnava analytické feSeni s nume-
rickym, viz obrazek Pro lepsi nizornost jsou uvedeny i nékteré pouzité
histogramy a grafy x-ového a y-ového skenu (viz Obréazky az[5.9).
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Obréazek 5.6: Zavislost poméru R urceni skute¢ného regionu luminozity vidi re-
gionu urcenému VdM metodou na korelaénim faktoru p. Zobrazeno pro numeric-
kou (Cerné body) i analytickou metodu (¢ervena ¢ara). Baliky byly modelovany
jednoduchou 2D Gaussovou distribuci.

Kvalita fitu u Obrazku [5.8 a[5.9] je velmi §patna, prestoze fit muze vypadat
zdafile. Duvod vysokého x? zatim nebyl detailné studovan, ale jsou dva mozné
davody tohoto stavu: a) pifisuzovéani chyb jednotlivym bodum je p¥ili§ zjedno-
dusené, b) pouzity model neni vhodny na fitovani. Podrobng&jsi rozbor je jednim
z moznych dalsich kroka vyzkumu. Je potfeba si také uvédomit, ze v dusledku
odlisnosti parametru fitu od téch skuteénych, nelze pouzivat chyby parametru
vyplyvajici z takového fitu.
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X-scan
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Obréazek 5.8: Vysledek z-ového skenu pro korelaci p = 0.4, ktera je nafitovina
Gaussovou kiivkou potfebnou k uréeni luminozity VAM metodou.
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Obréazek 5.9: Vysledek y-ového skenu pro korelaci p = 0.4, ktera je nafitovana
Gaussovou kiivkou. Ta je déle integrovéna k ureni luminozity z rovnice (4.6).
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5.4.2 Dvojitd 2D Gaussova distribuce

V piipadé dvojité Gaussovy distribuce jsme schopni ur¢it pomér R analyticky.
K zjisténi poméru numerickou cestou byla vyuzita rovnice , jejiz vysledek
byl podélen vystupni hodnotou ze simulace v zavislosti na korela¢nim faktoru p.
Jelikoz se jedna celkem o ¢tyfi jednoduché 2D Gaussovy distribuce, je pouzito
nasledovné znaceni: pro prvni balik indexy ;2 a pro druhy balik indexy 3 4,
kde kazdy index ptislusi jednoduchému 2D Gaussovu rozdéleni. Parametry pro
simulaci zavislosti poméru R, skute¢né luminozity s luminozitou uréenou VdM
metodou, na korela¢nim faktoru p; jsou nésledujici: ps 34 = 0; 073 = 0,01;
O'—QZ = 0,02 a wy2 = 0,75. Za pomoci parcidlnich derivaci byla uréena chyba
kazdého bodu (viz rovnice (5.15)). Obrazek zobrazuje srovnani vystupu ze
simulace vuci analytické predpovédi.

1.01

—- Simulation
x Analytical

Rate [-]

0.99

0.98

0.97

096 ................................................................................................................................................
Y S A A S— T— S— T -
0,94 S— — — — S— -

0.3 F S— S— S— S— - _—

0.92

Pl

Obréazek 5.10: Zavislost poméru R na korela¢nim faktoru p jednoduchého Gaus-
sova rozdéleni pii pouziti dvojitého Gaussova rozdéleni k reprezentaci balika.
Duvody zavazného rozdilu je diskutovany dale.

Dalezitou poznamkou je, Ze pro vhodng&jsi fitovani skenu byly v8echny hod-
noty vydélené faktorem 1000 a jako chyba byla pouZita druhd odmocnina sa-
motné hodnoty. Pro parametry balika udané v [[7, str.63] jsou vysledné grafy na

Obrazcich [5.4.2] [5.12] a [5.13]
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X-scan
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Obrézek 5.12: Vysledny fit nasimulovanych hodnot v z-ovém sméru.
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Obréazek 5.13: Vysledny fit nasimulovanych hodnot v y-ovém sméru.
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Zatim vysledky analytického feSeni odpovidaji simulaci pro hodnoty sku-
te¢né luminozity Liyye- Pro hodnoty luminozity uréené VdM skenem Ly g4y tomu
tak je pouze v nékterych piipadech. Jedna se napiiklad o dvé jednoducha Gaus-
sova rozdéleni bez korelace, kde vechny hodnoty souhlasi a pomér faktorizace
je roven jedné. V piipadé pouziti dvojité Gaussovy distribuce k reprezentaci
baliku se vysledky zna¢né odlisuji. Divodem muze byt, stejné jako bylo disku-
tovano v pfipadé jednoduchych korelovanych normalnich rozdéleni, pouZziti moc
zjednoduseného modelu k urceni chyb a také pouziti nevhodného modelu k fi-
tovani efektivni vysky svazku. Rozdil mohl také vzniknout v dusledku chyby v
analytickém vypoctu, ktera zatim nebyla odhalena. RozfeSeni této zélezitosti je
ponechén na budouci vyzkum.
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Zaveér

Tato prace je prvnim krokem v zadméru prohloubit znalosti tykajici se méfeni
luminozity na hadronovych urychlovacich. V tvodu préace bylo prezentovano
vyzkumné zaiizeni CERN, urychlova¢ LHC i experiment ALICE. Byly blize po-
psany detektory majici hlavni roli pfi uréovani hodnoty luminozity, nasledovala
¢ast ve které byly znovu odvozeny vSechny potifebné vztahy mezi tvarem sra-
zejicich se balikt, luminozitou a frekvenci referenéntho procesu. Nejdiive byly
odvozeny vztahy pro Celni srézky, dale rovnice pro srazky s posunutim pou-
zivané pii VAM skenu a nakonec vztahy pro kolize se srazkovym thlem. Byl
také popsan pribéh Van der Meer skenu, ktery kalibruje stanoveni luminozity
a rovnice potfebné k ziskdni hodnoty luminozity.

V praktické ¢asti bylo vygenerovano rozdéleni ¢astic v baliku podle pfedem
definované distribuce (jednoduché Gaussovo rozdéleni nebo dvojité Gaussovo
rozdéleni) s cilem urcit nejistotu méfeni plynouci z nesplnéni predpokladu VdM
skenu (faktorizovatelnost svazku). Takto generované rozdéleni byla otestovana a
konfrontovéina s analytickymi vysledky. Jedinou odchylkou od analytické pied-
povédi se ukazala byt hodnota variance rozdéleni, coZ je zpusobeno s nejvétsi
pravdépodobnosti fitovaci procedurou.

Dale bylo mozné piejit k popisu faktorizace distribuci, prezentovano analy-
ticky pro jednoduchy piipad Gaussova rozdéleni. Pro dvojité Gaussovo rozdéleni
byla vypoc¢tena skute¢nd hodnota luminozity. Tyto znalosti byly déle pouzity
a v piripadé Gaussova rozdéleni byl porovnan analyticky model s numerickym.
Pro dvojité Gaussovo rozdéleni bylo mozné studovat velikost potiebné korekce
ke kompenzaci nesplnéni predpokladu faktorizovatelnosti svazku. Graficky byla
zpracovana zavislost poméru skuteéné luminozity vici luminozité uréené VdM
metodou v zavislosti na korela¢nim faktoru pro jednotlivé ¢asti pouzité distri-
buce. Celkové byly vytvofeny nastroje k testovani distribuci i nasledné simulaci
VdM skenu, z ¢ehoz lze odhadnout nejistotu méfeni. K potvrzeni spravnosti
modelu bude potieba ovéfit redlnd data. V budoucnosti by bylo vhodné po-

o7
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uzit slozitéjsi model vypoctu chyby jednotlivych bodi ve VAM skenu a jasné
identifikovat vznik rozdila pro model dvojitého Gaussova rozdéleni. Nasledné
by bylo vhodné v dalgich krocich studovat luminozitni region za pomoci modelu
zohlednujictho rozliSeni detektoru, ktery by pouzival realistickou matici chyb
pro ziskani pozice vertexi srazek. To je potieba k simulovani procedury, ktera
je momentalné srovnavana s realnymi daty k odhadu efekti, které nastavaji pii
srazkach s neznadmou distribuci ¢astic v baliku [7]. Dalsim navrhovanym krokem,
po implementaci efektu detektoru, by mohl byt pokus simulovat redlny region
luminozity a z néj pfimo vypocitat luminozitu. Zajimavé by bylo vyhodnotit,
jestli by metoda dosahovala piesnéjsich vysledkii nez ty soucasné pouzivané.
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Prilohy

Vypocet faktorizace pro jednoduché 2D Gaussovo
rozdéleni

Zde je predveden vypocet skutecného hodnoty luminozity (bez predpokladu fak-
torizovatelnosti) a vypocet hodnoty luminozity pomoci VdM metody (s pfedpo-
kladem faktorizovatelnosti). Jelikoz je potfeba vysledky dale pouzit v této préci
i pro soucin dvojitych Gaussovych rozdéleni, nelze klast jakékoliv podminky na
vstupni parametry. K vypoCtu Liyues« j€ pouzit maticovy formalismus, ktery je
prevzat z [7] a ktery vyrazné uleh¢uje celou tlohu. Ze stejného zdroje je pfevzata
rovnice . Vysledek Liyyex je v rovnici . Vypocet Lyvqams je zjednodusen
za pomoci vhodnych substituci. Vysledek je pak v rovnici

Ltrue* = |K| . (61)
27/ |oal|ow|

Ve kterém o, oznacuje kovariantni matici prvniho Gaussova rozdéleni a oy, je
totéz pro druhé Gaussovo rozdéleni.

2
o 0z10
Oa = ol pl 121 vt ) (62)
P10z10y1 Oy1
o2 P20 2202
op = z2 kel P (6.3)
P20 22042 0y2
K'l=0.,"+0o," (6.4)
Pro takto definované matice je k nim matice inverzni nasledovné
2 L 2 =L 2
-1 oz (1—p 021041 (1—p
Oa — 1£p1 1) 1 ;11( 1) . (65)
os10y1(1—p7) ‘712,1(1_p§
Z toho plyne, Ze pro matici K~! plati
031(1_P%)+0i2(1_93) _Uzloyl(1_P%)P2+Uz2‘7y2(1—P§)P1
03105,(1=p1)(1—p3) oa10y1(1—pF)oa20y2(1-p3)
K=
_Umlo'yl(1_9%)P2+0'120'y2(1_p§)P1 o‘il(l—p%)—ko‘i?(l—p%)
O'J;lgyl(lfp%)gcho—yZ(l*pg) 021052(1*P%)(1*P§)
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A ze znalosti toho, Ze determinant inverzni matice A~! je pfevracena hodnota
determinantu matice A.

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Umloyl(l - pl) + 0m20y2(1 - p2) + 0420y1 + 0310y2 — 20m10y1(7120y2plp2

detK™! =
031051032‘751(1 - P%)(l - P%)
(6.6)
Z rovnice (6.1)) 1ze nyni vy€islit Liyyes« a vysledek je v rovnici (6.7]).
Ltrue* -
— 0210y10:20y2+/ (1 — p7)(1 — p3)
2”\/03:1051(1 - P%) + 03:2052(1 - P%) + 03:1(752 + ‘79252051 - 203105102203201P2

1

Oz10y1\/ 1- p%o-a:20'y2 V 1- p%

1

277\/‘79261051(1 — )+ 03262052(1 —p3)+ ‘73261052 + 032051 - 2‘7326105109252‘752P1/)2
(6.7)
Pro vypocet Lyvqams je potieba znat soucin distribuci pro rizné separace
1

Gng(Al‘,O) =
AT O 310410420424/ 1 — P%\/ 1- P%
-1 x + Az)? 2 2p(x+ Ax
X exp ! ( 2)erT_m( )y
2(1—p1) 021 91 O210y1
-1 oy 2piy
XxXexp | z=7—5 | =+ 5 ——1|. 6.8
lQ(l - p3) <U§2 ‘752 O0z20y2 (©8)
Ke zjednoduseni je vhodné zavést néasledujici substituce:
A 1
AT041041020421/ 1 — p3\/1 — p3
1
4] = ———5——5—
2(1 - pt)ody
1
a9 = —————5——5—
2(1 - p3)ozy
a=ay+ az
- 1 n 1
2(1 —P%)Usl 2(1 _P§)0§2
o — P1
1= —t >
(1= p)ozioy
P2
Coy =

(1- P%)Gr?azﬂ

c=2cC1 + Co



protoze potom lze zapsat soucin distribuci jako
G1G2(Az,0) = Aexp [— z2a — 2zAza, — Azx?a; — y?b + xyc + Azyci] . (6.9)

Postupné je soucin distribuci zintegrovan pies dAx,dx,dy.

2
/G1G2 (Az,0)dAz = A 7rexp{ z2as + xycs — y? (b 461 ﬂ
V a
2
//GlGQ Az,0)dAzdz = —exp -2
a1 as 4a1 4aq
A dAzdxdy =
///GG2 550) ey = ,/a1ag 4 _ 4

Po dosazeni za substitu¢ni ¢leny je vysledkem (6.10). Ze symetrie problému lze
ihned napsat vysledek pro separaci v y-ové ose viz rovnice ((6.11)).

///GlGQ (Az,0)dAzdady = ——— (6.10)
( y1+0 )

///GlGQ(O,Ay)dAydxdy: S S (6.11)
V2m(02) +03s)

Dale sta¢i dosadit do rovnice (6.12), ktera byla odvozena v Sekci

R(0,0) R(0,0)
7 R(Az, Ayo) dAz [72 R(Azo, Ay) dAy

Lyans(0,0) = fnyN1Ny (6.12)

Takze vysledkem, ve kterém je za R(0,0) dosazena Liyyes z rovnice (6.7)) je:

wazl +02)(0%) + %)

Lvams =
277(‘711‘7 (1= P1) + ‘712‘7 2(1— PQ) + ‘711‘7 + ‘712‘7 2011051‘732%201@)

(6.13)
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