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Uvod

Jety, které vznikaji pri srazkach ultra-relativistickych ¢astic ve vykonnych urych-
lovac¢ich, predstavuji vyznamny objekt experimentalni jaderné a cCasticové fyziky
se Sirokym uplatnénim ve fyzikalni analyze.

Pojmem jet oznacujeme kolimovanou sprsku energetickych hadront, kterda pochazi
z kvarktl a gluonti proslych fragmentaci a hadronizaci. Studium jeta predstavuje
jednu z klicovych pozorovatelnych ve vysokoenergetickych proton-protonovych sraz-
kach, kde testuje nase znalosti kvantové chromodynamiky. Ve srdzkich tézkych
iontt pak jety hraji zasadni roli jako tzv. tvrda sonda pti studiu vlastnosti kvark-
gluonového plazmatu. Tato bakalarskd prace je zamérena konkrétné na jety, které
pochéazi z ¢ kvarki.

Cilem prvni kapitoly této prace je uvést ¢tenare do zakladi problematiky srazek
tézkych iontl a vzniku kvark-gluonového plazmatu (QGP). Mimo to je zde ptrehled
nékterych vlastnosti QGP a nastroji, které se vyuzivaji k jeho studiu.

V rdmci druhé kapitoly bude predstaven urychlova¢ RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider) s experimentem STAR, jenz se nachdzi v americké laboratori Brookhaven
National Laboratory (BNL). Kapitola zahrnuje popis urychlovaciho systému a pred-
staveni nékterych detektorii z experimentu STAR. V zavéru kapitoly bude zminén
také urychlova¢ LHC (Large Hadron Collider) a jeho experiment ALICE sidlici ve
vizkumném stiedisku CERN ve Svycarsku.

Predmétem treti kapitoly je popis jetovych algoritmi, které se vyuzivaji pri rekon-
strukci jetl z experimentalnich dat. Po iivodu do obecnych vlastnosti jetovych algo-
ritmu budou predstaveny dvé zakladni tiidy jetovych algoritmu (kuzelové algoritmy
a sekven¢ni rekombina¢ni algoritmy) a néktefi jejich zastupci.

Ctvrté kapitola bude vénovana méfeni produkce c-jetit v proton-protonovych sraz-
kach v experimentu ALICE na urychlovaci LHC, nebot toto méreni souvisi s téma-
tem praktické casti bakalarské prace, ktera je zamérena na studium c-jet v experi-
mentu STAR na urychlova¢i RHIC.

Posledni kapitola se zabyva analyzou experimentalnich dat. V ramci této prace byla
analyzovana data ze srdzek Au+Au pfi energii /syy = 200 GeV na nukleon-
nukleonovy par v tézistovém systému, ktera byla namérena experimentem STAR
v roce 2014. Cilem analyzy je ziskani nekorigovanych spekter D mezonti v jetech.
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Kapitola 1

Studium horké a husté jaderné
hmoty

1.1 Standardni model ¢asticové fyziky

V experimentalni jaderné a casticové fyzice se ke klasifikaci a popisu elementarnich
castic a jejich interakei vyuziva Standardni model. Jedna se o teorii, kterda predpo-
klada, ze lze veskerou nam znamou hmotu a tii zakladni interakce popsat dvéma
typy ¢astic — fermiony (leptony a kvarky) a bosony (intermedialni ¢astice). Fermiony,
tj. Castice s polociselnym spinem, se ridi Pauliho vyluc¢ovacim principem. Rozlisu-
jeme tTi generace leptont (elektron, mion, tauon a prislusnd neutrina) a tii generace
kvarki, viz Obr. 1.1. Kvarky tvori hadrony, mezi néz patti baryony (protony, neutron
apod.) a mezony.

Zakladni interakce (elektromagneticka, slaba a silnd) jsou ve Standardnim modelu
popsany prostiednictvim polnich ¢astic — bosont s celoc¢iselnym spinem. Interme-
didlni ¢astice odpovidajici elektromagnetické interakei je foton (), slaba interakce
je zprostfedkovina pomoci W= a Z° bosonil a silnou interakei popisuje 8 gluonti.
Zvlastni roli v teorii Standardniho modelu hraje Higgstv boson, ktery nese zodpo-
védnost za hmotnost castic.

Ackoliv Standardni model stéle nedokaze odpovédét na vSsechny otazky — naptiklad
popsat gravitacni interakci — jde v soucasné dobé o nejrozsitenéjsi teorii na poli
casticové fyziky. Za vysokych energii, které lze dosdhnout v urychlovacich, je tato
teorie stale testovana v mmnoha experimentech, které vedly mimo jiné i k objevu
Higgsova bosonu v roce 2012 na experimentech ATLAS a CMS v urychlova¢i LHC

[1].
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Obréazek 1.1: Prehled elementarnich ¢astic Standardniho modelu. Prevzato z [2].

1.2 Kvantova chromodynamika

Zkoumanim silné interakce se podrobné zabyva kvantova chromodynamika (QCD).
Tato teorie vysvétluje silnou interakci na zakladé vymény intermedidlnich castic
(gluonti) mezi ¢asticemi s barevnym nabojem. Dle QCD existuje 8 typa gluoni,
které nesou néjakou kombinaci barvy R (red), G (green) a B (blue) a antibarvy.

Gluony maji v QCD podobnou funkci jako fotony v teorii kvantové elektrodynamiky
(QED), ktera se zabyva popisem elektromagnetické interakce. Na rozdil od gluoni
vsak fotony samy nejsou nositeli barevného naboje. Tyto dva typy interakci se rovnéz
lis1 rozdilnou vazebnou silou v zavislosti na vzajemné vzdalenosti castic.

Silu interakce lze vyjadiit pomoci vazebné konstanty ay (viz Obr. 1.2) jako funkci
kvadratu prenesené ¢tyrhybnosti Q? vztahem:

127
S(Q2) - ’ (11)
" (33— 2N;)In (szg)

kde Ny je pocet viini kvark, které se ticastni interakce a Agep =~ 0,2 GeV je skalujici
parametr pro QCD [3].

V zavislosti na velikosti prenesené ¢tythybnosti lze pozorovat dva odlisné dusledky
chovani silné interakce. Pro malé hodnoty Q? (nebo také velké vzdalenosti ¢dstic) do-
chéazi k tzv. uvéznéni kvarkit. Snaha separovat dva kvarky od sebe vede k narustu
energie vazby a muze mit za nasledek vznik kvark-antikvarkového paru z vakua.
Partony (kvarky a gluony) proto za normélnich okolnosti nepozorujeme volné, ale
jsou vazané v hadronech s nulovym barevnym nabojem.
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Naopak pro velké hodnoty kvadratu pienesené ¢tyihybnosti Q? ze vztahu (1.1) plyne,
ze vazebnd konstanta oy klesd k nule. Pro velkou pfenesenou hybnost a na velmi
malych vzdalenostech tedy sila piisobici mezi kvarky a gluony slabne a pozorujeme
jev zvany asymptoticka volnost. V tomto stavu se ¢astice chovaji prakticky jako
volné ¢astice. Toho je mozné dosdhnout napriklad pti vysokoenergetickych srazkach
tézkych iontl, kde vznika stav hmoty zvany kvark-gluonové plazma (QGP).

0.5

a(Q)

0.4

aa Deep Inclastic Scattering
oe ¢'¢ Annihilation
o Hadron Collisions

0.3}

0.1

=QCD «s(Mz)=0.1189£0.0010

10 Q [GeV] 100

Obrézek 1.2: Vysledky méteni vazebné konstanty «a, v zavislosti na prenesené
¢tythybnosti Q. Prevzato z [4].

Rovnice spjaté s Lagrangidnem kvantové chromodynamiky jsou znacné slozité [3].
Jednim z moznych pristupi k této teorii je vyuzit tzv. poruchovou teorii kvantové
chromodynamiky (pQCD). Poruchové teorie vychézi z moznosti rozvinout interakéni
¢leny Lagrangianu do mocninné fady v mocninach vazbové konstanty. Poruchové
vypocty lze vSak pouzit jen v omezené mire pro malé hodnoty vazbové konstanty
as < 1. Dalsim z moznych pristupt jsou vypocty na miizce (lattice QCD) pomoci
neporuchového pristupu. Tato metoda je zaloZena na modelu konecné prostorové
miizky, v jejiz vrcholech jsou umistény kvarky a interakce probiha podél jejich spoj-
nic. Vyuziti této metody nalezneme naptiklad v popisu fazového prechodu mezi
uvéznénymi kvarky a kvarkovym-gluonovym plazmatem [3], [5].
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1.3 Kvark-gluonové plazma ve srazkach tézkych
iontt

Kvark-gluonové plazma (QGP) je extrémni stav hmoty, ve které se kvarky a gluony
pohybuji témér volné. Predpoklada se, ze tento stav hmoty existoval i v raném
pocatku vesmiru v obdobi priblizné do 10 us po jeho vzniku, kdy zacalo dochézet
k procesu hadronizace [3]. V soucasné dobé se s cilem znovu vytvorit takto extrémni
podminky konstruuji vykonné urychlovace jako jsou RHIC a LHC, ve kterych je
mozné srazet tézké ionty — napiiklad jadra zlata '%7Au nebo olova 208Pb.

Stav jaderné hmoty lze popsat pomoci fazového diagramu v roviné popsané teplotou
T a baryonovym chemickym potencidlem pp, jenz je znadzornén na Obr. 1.3. Baryo-
novy chemicky potencidl souvisi s nerovnovahou mezi hmotou a antihmotou. Stav,
ve kterém jsou kvarky a gluony vazany v hadronech, nazyvame hadronovy plyn.

Prechod z hadronového plynu do QGP faze lze dosahnout zvySovanim teploty nebo
potencidlu pup. Pokud plati ug ~ 0, pak je teplota pfechodu mezi QGP a hadro-
novym plynem rovna priblizné 7, ~ 170 MeV. Nizké hodnoty pp odpovidaji stavu
kvark-gluonového plazmatu na pocatku vesmiru nebo také podminkam ve vysoko-
energetickych srazkach tézkych iontt. Znalosti, které o fazovém diagramu mame,
plynou predevsim z vypocti QCD na miizce (IQCD) a vyzkumu na urychlovacich.
Pro nizké hodnoty pup dochazi pravdépodobné k plynulému fazovému prechodu az do
kritického bodu, viz Obr. 1.3. Poté nastava prechod prvniho druhu. Jinou moznosti
fazového prechodu jaderné hmoty je zvySovani baryonového chemického potencidlu
g pri neprilis vysoké teploté (oproti extrémnim podminkam v jadro-jaderné srazce),
ke kterému miize dochézet v neutronovych hvézdach.
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Nuclear
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Obrazek 1.3: Fazovy diagram QCD hmoty s naznacenymi experimentalnimi mére-
nimi, které souvisi s prizkumem fazovych prechodt. Zluty pruh naznacuje dosah
teoretickych vypocti mrizkové QCD. Prevzato z [6].
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1.3.1 Prostoro-casovy vyvoj srazky tézkych iontd

Prostoro-casova evoluce srazky tézkych ionti, kde vznikd kvark-gluonové plazma,
je znazornéna na Obr. 1.4. Svisla osa popisuje Casovy vyvoj t, kde dolni polovina
predstavuje ¢asovy tsek pred srazkou a horni polovina ¢as po sréazce. Vodorovna osa
udava prostorovy smér z a pro vlastni ¢as vyvijejiciho se systému plati 7 = /2 — 22.

Pred srazkou se jadra pohybuji relativistickymi rychlostmi, coz ma za nasledek Lo-
rentzovskou kontrakci délky ve sméru jejich pohybu a pozorovateli se tak jevi jako
tenké disky. V prvni fazi srazky zacnou partony v jadrech interagovat a vznikaji
¢astice s velkou pri¢nou hybnosti pp. Nasledné v ¢ase 79 < 1 fm/c vznikd oblast
horké a husté hmoty, tzv. fireball.

V dalsim kroku jaderna hmota prechazi do faze QGP a rozpinani fireballu lze popsat
v souladu s relativistickou hydrodynamikou [3]. Po ochlazeni na kritickou teplotu 7.
zacina plazma hadronizovat.

Systém dale expanduje a ochlazuje se, dokud nedosédhne teploty chemického vy-
mrznuti T, nastava tzv. freeze-out. Po prekroceni této teploty postupné vymizi
nepruzné srazky c¢astic, pocet ¢astic se zacne stabilizovat. Posledni fazi je kinetické
vymrznuti pii teploté T%,, kdy uz spolu hadrony vzajemné piestanou interagovat.

K Freeze-Out

1

Hadron Gas

17,< 1 fm/c

~NY

Obrazek 1.4: Evoluce srazky tézkych iontu. Prevzato z [7].
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1.3.2 Centralita a Glauberuv model

Pri srazce tézkych jader zavisi vysledna produkce ¢astic na tom, jakym zptisobem
na sebe jadra nalétavaji. K popisu vzdjemné polohy jader (centrality) muzeme za-
vést velicinu zvanou srazkovy parametr b, jenz lze definovat jako vzdalenost mezi
geometrickym stfedem dvou srézejicich se jader v pricné roviné. Na Obr. 1.5 je zna-
zornén stav pred a po kolizi dvou tézkych jader. Je patrné, Zze se srazky neucastni
vSechny nukleony v jadrech — rozlisujeme tzv. Gcastniky (participants) a pozorovatele
(spectators) srazky, jejichz pomér zavisi na srazkovém parametru b.

spectators

23 - participants

before collision after collision

Obréazek 1.5: Srazka dvou tézkych iontu se srazkovym parametrem b. Prevzato z [8].

Experimentalné vsak nejsme schopni primo zmérit srazkovy parametr b ani pocet
ucastnikd srazky N,q+ nebo pocet binadrnich nukleon-nukleonovych srazek Ny,
ke kterym v dané udalosti dochazi. Proto se zavadi tzv. Glauberuv model [9], jenz
umoznuje tyto geometrické veli¢iny pomoci teoretickych vypocti odhadnout. Jed-
nim z pristupa k témto vypoctim je opticky Glaubertv model, ktery bude strucné
predstaven v nésledujicich odstavcich.

Glaubertv opticky model popisuje jadro-jadernou srazku jako superpozici mnoha ne-
zéavislych kolizi nukleoni (N-N srézek). Mezi predpoklady modelu patii dostatecné
vysoké energie nukleonti, diky niz se ¢astice pohybuji po ptimych trajektoriich, ne-
zavisly pohyb nukleonti v jadie a predpoklad, zZe jsou sily puisobici mezi nukleony
oproti velikosti jadra zanedbatelné.

V Glauberové modelu se zavadi parametrizace hustoty jadra pomoci Woods-Saxonova
rozdéleni:

_ Po
p(r) = 1+ exp (,:R> ) (1.2)

kde r znaci vzdalenost od centra nukleonu, py odpovida hustoté v centru jadra a R
je stfedni polomér jadra. Parametry pg a ¢ lze uréit z rozptylovych experimentu [3].
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Uvazujme nyni srazku jader A (terc) a B (projektil) se srazkovym parametrem b na
Obr. 1.6, pricemz A a B jsou pocty nukleonii.

Zavedeme funkci Ty (s) = [ pa(s, z4)dza, kde s vyjadfuje vzdalenost od centra pro-
jektilu A, z je osa ve sméru svazku a p4 je objemova pravdépodobnost vyskytu
nukleonu v bodé (s, z4). Obdobny vztah plati i pro projektil B. Celkovy pocet
nukleon-nukleonovych srazek N.,; je pak v Glauberové optickém modelu definovan
jako:

inel

Neon (b) = AB / Tu(s) Ty (s — b) o™ @2, (1.3)

NN

kde z je osa ve sméru svazku, b srazkovy parametr a o;,, oznacuje inelasticky tc¢inny

prufez pro nukleon-nukleonové srazky.

Pocet ucastnikil srazky Npq+ je dan vztahem:

Npa () = A [Ta(s) {1 —[1-Ty(s—b) agg]B} s+

. . A
B/TB (s—b) {1 —[1=Tu(s) o] } d2s. (1.4)
Projectile B Target A
e -

-t
L
ol ,
N
(%)
O'lri.\c'rl,
wnl

a) Side View b) Beam-line View

Obrazek 1.6: Schéma srazky v Glauberové optickém modelu. Prevzato z [9)].
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Centralitu je mozné urcit experimentalné na zakladé veli¢in, které jsou na rozdil od
téch vyse zminénych méfitelné — napriklad multiplicita srazky (pocet vyprodukova-
nych ¢astic). Na Obr. 1.7 je vykreslena zavislost diferencidlniho i¢inného prufezu na
poctu vyprodukovanych nabitych ¢astic (V). Distribuce je rozdélena do intervali
centralit tak, aby pocet nabitych c¢astic v jednom binu odpovidal uré¢itému procentu
geometrického prekryti pti srazce.

Nejvice centralni srazky odpovidaji hodnotam centralit 0 — 5% a malym hodnotdm
parametru b. Naopak srazky s nejvyssimi hodnotami centralit a velkymi hodnotami
parametru b nazyvame periferalni.
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Obrazek 1.7: Diferencialni uc¢inny prurez v zavislosti na poctu vyprodukovanych
nabitych castic N, a stanoveni centrality pomoci vypoctt z Glauberova modelu.
Ptevzato z [10].
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1.3.3 Sondy kvark-gluonového plazmatu

Stav kvark-gluonového plazmatu existuje po srazce tézkych ionti pouze na kratky
casovy okamzik, nez zacne hmota hadronizovat. Informace o vlastnostech QGP lze
vSak ziskat nepfimo pomoci tzv. tvrdych sond (hard probes).

Pojmem tvrda sonda obvykle oznacujeme castice, které vznikaji pfi procesech s
velkou prenesenou hybnosti ), jsou produkovany na velmi kratké casové skale
(1 < 0,1fm/c) a jejich produkei je mozné teoreticky predpovédét pomoci poruchové
teorie QCD.

Mezi sondy QGP patii napriklad jety, kvarkonia (tj. vdzané kombinace tézkych
kvarki s jejich antikvarkem) nebo tézké kvarky (c a b). Tézké kvarky vznikaji v po-
catecnich fazich srazky a poté prochézeji vSemi fazemi vyvoje QGP, diky ¢emuz
mohou slouzit jako sondy ke zkoumani kvark-gluonového plazmatu. Priichod c¢astic
silné interagujicim médiem muze mit za nasledek jevy jako jsou napiiklad potla-
¢eni produkce jednotlivych ¢éastic, kterou popisuje jaderny modifikac¢ni faktor, nebo
zhaseni jett.

1.3.4 Jaderny modifikacni faktor

Partony pri prichodu kvark-gluonovym plazmatem ztraci energii a interaguji s mé-
diem. Ztrata energie partonl je zptusobena zejména dvéma mechanizmy: kolizemi
(pruzny rozptyl) a vyzafovanim gluont (nepruzny rozptyl). Dusledkem interakei
castic v QGP je potlaceni produkce castic v jadro-jadernych srazkach ve srovnani s
produkci c¢astic v proton-protonovych srazkach. Vliv média na vyslednou produkci
castic lze popsat jadernym modifika¢nim faktorem R4 :

1 d2NAA/dedy

Raaq = ,
A <Ncoll> d2Npp/dedy

(1.5)

kde N, oznacuje pocet binarnich nukleon-nukleonovych srazek z vypoctu v Glaube-
rove modelu. Ny je pocet Castic vyprodukovanych v jadro-jaderné srazce a N,
pocet Gastic v p + p srdzkach jako funkce pii¢né hybnosti pr a rapidity y *.

IDefinice rapidity a prehled nékolika dalsich fyzikalnich veli¢in pouzivanych ve srazkich tézkych
ionta je obsahem piflohy této prace (viz. Priloha A)
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Dalsi z moznosti, jak vyjadrit uc¢inky silné interagujictho média na produkci jeti,
je pomoci tzv. Rop faktoru. Jednd se o pomér spekter centralnich (C) a periferal-

nich (P) srazek normalizovanych ptislusnymi pramérnymi pocty bindrnich nukleon-

nukleonovych srazek (NS,), resp. (NE,):

(NLy)y d*N§,/dprdy

coll

<NCO”> dQNfA/dedy.

C

Rep =

(1.6)

Tento faktor je mozné vyuzit jako alternativu jaderného modifikac¢niho faktoru v pri-
padé nedostupnosti referenc¢nich dat z p + p srazek.

Za predpokladu, ze médium nema vliv na prochazejici ¢astice, bude produkce ¢astic
v jadro-jadernych srazkach odpovidat superpozici p + p srazek a Ra4 ~ 1, respek-
tive Rop ~ 1. Experimentalné vSak pozorujeme i hodnoty jaderného modifika¢niho
faktoru mensi ¢i vétsi nez jedna (dochézi k potlaceni produkce nebo k nadprodukei
¢astic).

Graf na Obr. 1.8 prostfednictvim hodnoty Rcp faktoru demonstruje oba zminéné
jevy — potlaceni produkce i nadprodukci ¢astic. Jednd se o méreni nabitych hadront
tému na nukleon-nukleonovy par v intervalu 7,7 GeV < /syny < 62,4 GeV. Lze
pozorovat, ze u Castic s nizkou pri¢nou hybnosti ptfi nizké energii dochazi k jejich
nadprodukci a Rep faktor dosahuje hodnot vyssich nez jedna. Naopak produkce
castic s velkym pr je ve vysokoenergetickych srazkach potlacena faktorem Reop < 1.
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Obrazek 1.8: Méreni faktoru Reop pro ruzné energie Au+Au srazek v ramci RHIC
BES (Beam Energy Scan) programu [11].
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Vy$e uvedené méreni Rep faktoru hadronti, které jsou tvoreny prevazné piony, pro-
tony a kaony, ndm dava prehled o modifikaci produkce lehkych kvarka (u, d a s)
jadernou hmotou.

Na zékladé teoretickych predpovédi bychom ocekavali, ze ¢astice obsahujici tézky
¢ kvark (napf. DY mezony) budou médiem potlaceny méné nez lehéi ¢astice kvili
tzv. dead-cone efektu [12]. Tento efekt se projevuje znaénym snizenim radiac¢nich
ztrat tézkych kvarkd ve smeéru jejich pohybu v dhlu 6 ~ m,/E,, kde m, a E, jsou
hmotnost a energie kvarku.

Na Obr. 1.9 jsou vysledky méfeni jaderného modifika¢niho faktoru pro D° a 7=

mezony na experimentu STAR. V hornim grafu (a) je méfeni Ra4 pro D° v Au+Au
srazkéach s energii \/syny = 200 GeV (STAR) v rozsahu centralit 0 — 10% porovnano
s vysledky ze srdzek Pb+Pb s energii \/syy = 2,76 TeV z experimentu ALICE.
Doln{ graf (b) ukazuje mé&feni R4 pro 7+ mezony a pro nabité hadrony. Navzdory
teoretické predpovédi dead-cone efektu vsak z experimentdlnich vysledki pozoru-
jeme téméf stejnou miru potlaceni pro D° mezony jako pro piony z experimentu

STAR a lehké hadrony z LHC.
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Obréazek 1.9: Méfeni jaderného modifika¢ntho faktoru R4 pro D° a 7% mezony

na experimentu STAR v Au+Au srazkach s energii \/syny = 200 GeV v porovnani
s méfenim na experimentu ALICE ve srdzkdch Pb+Pb a /syy = 2,76 TeV [13].
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1.3.5 Zhaseni jett

Pri srazkach castic v urychlovaci dochazi k produkci velkého mnozstvi energetickych
¢astic, které mohou tvorit charakteristické kolimované sprsky hadront— jety. V pii-
padé srazky tézkych iontt navic vznika prostfedi (QGP), skrze které tyto c¢astice
prochéazi a interaguji s nim. Jev, kdy dochézi k zeslabeni nebo potlaceni produkce
jetu pfi pruchodu silné interagujicim médiem, nazyvame zhaseni jetu (jet quenching).

Na Obr. 1.10 je zobrazena situace, kde dochazi k c¢astecnému potlaceni jednoho
z jetl v jadro-jaderné srézce. Partony, které vznikaji ve srazce, pri prichodu médiem
vyzatruji gluony a ztraci energii. To vede k potlaceni vysledného jetu oproti pripadu,
kdy vznikajici jet skrze QGP neprochazi (horni jet na Obr. 1.10).

Zhaseni jetu se experimentalné projevuje napiiklad potlacenim produkce jetu s da-
nou pricnou hybnosti pr. Typicky se porovnavaji vysledky z A+A srazek s referen-
¢nim spektrem z p + p srazek prostirednictvim jaderného modifikacniho faktoru R4
nebo Reop.

Obréazek 1.10: Zhéseni jetu (jet quenching) v centralni srazce dvou jader. Jet, ktery
prochazi silné interagujicim médiem, je ¢astecné potlacen. QGP je charakterizovano
transportnim koeficientem (§), hustotou gluoni dNY/dy a teplotou T. Pievzato z
[14].
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V grafu na Obr. 1.11 je zndzornéno méreni R4, faktoru v zavislosti na priéné hyb-
nosti pr rekonstruovanych jetl z experimentu ATLAS na urychlovac¢i LHC v Pb+Pb
srazkach pii energii /sy = 5,02 TeV [15]. Lze zde pozorovat zietelné potlaceni
jett, pricemz k nejvétsimu potlaceni dochdzi v rozsahu centralit 0-10 %. S rostouci
pri¢nou hybnosti se hodnota R 44 faktoru mirné zvysuje, ale produkce jetti v Pb+Pb
srazkach zustava ve srovnani s produkei v p+p srazkach potlacena v celém intervalu
namérené pricné hybnosti pr.

Na Obr. 1.12 jsou porovnavany hodnoty Rcp faktoru pro nabité jety a hadrony ve
srdzkach Au+Au s energii \/syny = 200 GeV a srazkach Pb+Pb, \/syy = 2,76 TeV.
Podobné jako v pfedchozi sekci na Obr. 1.9 pro piipad D° mezont a lehkych hadront,
i zde dochazi k potlaceni produkce hadronti vlivem QGP. Tento fenomén pozorujeme
i u zrekonstruovanych jetii, kde dochazi k potlaceni o podobny faktor. Namérend
data ukazuji, ze vysledky v jadro-jadernych srazkach na urychlovacich RHIC a LHC
jsou si kvantitativné velmi podobné, prestoze pri srazkach na LHC hmota dosahuje
extrémnéjsi teploty a hustoty.
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Obréazek 1.11: Jaderny modifikacni faktor R4 jett jako funkce pricné hybnosti pr
v Pb+Pb srazkach pri energii \/syny = 5,02 TeV ve ¢tyfech riaznych intervalech
centrality. Prevzato z [15].
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Obrézek 1.12: Srovnani Rcop faktoru nabitych jetd pro srazky Au+Au s energii
VSnvn = 200 GeV (RHIC) a srazky Pb+Pb o energii \/syy = 2,76 TeV (LHC)
s rozliSovacimi parametry jeta R = 0,2 (vlevo) a R = 0,3 (vpravo). Déle jsou zde
vyznaceny hodnoty Rcp pro nabité hadrony v prislusnych srazkach. Data z urych-
lovace RHIC jsou vyznacena modie, data z LHC ¢ervené. Prevzato z [16].
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Kapitola 2

Urychlovac RHIC a experiment
STAR

BNL (Brookhaven National Laboratory) je americkd narodni laboratot, ktera se na-
chazi na Long Islandu ve staté New York. Laborator je sidlem jednoho z nejvyznam-
néjsich urychlovacu tézkych iontt — RHIC (Relativistic Heavy lon Collider).

Vyzkum na urychlovac¢i RHIC je soustfedén zejména na srazky tézkych ionta a stu-
dium kvark-gluonového plazmatu (QGP). Pozornost je zde ale také vénovana studiu
spinu protonu pomoci srazek polarizovanych protont. Mimo oblast ¢asticové fyziky
se BNL zabyva také studiem materidlii a vyzkumy v oblastech mediciny, biologie,
energetiky apod. [17]. V soucasnosti je BNL ve stredu zajmu ¢asticovych fyziku i diky
planované vystavbé nového urychlovaciho systému. V lednu roku 2020 byla Broo-
khavenska narodni laborator vybrana americkym ministerstvem energetiky (DOE)
k vybudovéani nového zafizeni EIC (Electron lon Collider), urychlovace zaméteného
na studium silné interakce a struktury protonu. Vystavba EIC by méla zacit kolem
roku 2025 po ukonceni fyzikalniho programu na urychlovac¢i RHIC a méla by byt
dokoncena véetné novych experimentt do roku 2030.

2.1 Urychlovac RHIC

Kruhovy urychlova¢ RHIC, ktery byl uveden do provozu v roce 2000, patii mezi
nejvykonnéjsi urychlovace tézkych iontti na svété. Urychlovac je tvoren dvéma od-
délenymi trubicemi o obvodu 3834 m, které se protinaji v Sesti interakénich bodech.
V okoli téchto bodu nalezneme ¢tyri experimenty: STAR, PHENIX, PHOBOS a
BRAHMS, z nichz je aktualné v provozu pouze experiment STAR. Experimenty
BRAHMS a PHOBOS ukondily svoji ¢innost v letech 2005 a 2006. U experimentu
PHENIX préave probiha jeho prestavba na sPHENIX, experiment, jenz se ma zamé-
it na detekci jet a mesoni Y (tézké kvarkonia) a déle prohloubit nase znalosti o
QGP [18].
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Systém urychlovacia

Vstupu ¢éastic do urychlovace RHIC predchazi jejich predurychlovani. Cely urychlo-
vaci systém tvori soustava predurychlovaci, kterd je zakoncCena nejvétsim urychlo-
vacem RHIC. Cesta c¢éstic se lisi podle toho, zda jsou urychlovany tézké ionty nebo
protony.

Urychlované tézké ionty (napiiklad ionty zlata) pochézi ze zatizeni LION (Laser Ion
Source). V ném dochazi ke vzniku iontl s ndbojem +1 pfi ionizaci terciku (obvykle
z kovu) pulznim laserem [19]. Tonty pokracuji do EBIS (Electron Beam Ion Source) *,
kde jsou dale ionizovany pomoci elektronového svazku na ionty s vétsim elektrickym
nabojem (napifklad Au3?*) a urychleny.

Dale tézké ionty vstupuji do Booster synchrotronu. Tady se rozdéluji do svazki a jsou
urychlovany az na energii 95 MeV na nukleon. Po opusténi Booster synchrotronu
jsou ionty pri pruchodu stripovaci folif opét zbaveny ¢asti elektrontu (v pripadé zlata
zistanou ionty Au’’*) a pokracuji do urychlovace AGS.

AGS (Alternating Gradient Synchrotron) urychli svazky iontu zlata aZ na energii
8,9 GeV na nukleon. Ty poté prochéazi skrz dalsi stripovaci folii (tim vznikaji ionty
Au™T). Tyto déle vstupuji do urychlovace RHIC, kde se svazky rozdéli do obou
jeho okruhti — viz nékres urychlovactho systému na Obr. 2.1. V urychlovac¢i RHIC
pak mohou byt urychleny a% na maximélni energii 100 AGeV pro %7Au [20].

V pripadé protont zac¢ina urychlovaci proces ¢astic v linedrnim urychlovaci LINAC
(Linear Accelerator), ktery je schopen urychlit protony na energii 200 MeV. Odtud
jiz pokracuji stejnou cestou pres Booster synchrotron do AGS a urychlovace RHIC.
U protonti 1ze urychlovanim dosahnout maximalni energie svazku ptiblizné 250 GeV
[20].

(&

PHENIX

Obrazek 2.1: Soustava urychlova¢t, RHIC. Prevzato z [21].

I Dfive se k predurychlovani pro RHIC pouzival systém dvou Tandem Van de Graffovych urych-
lovact, jenz byl v roce 2012 nahrazen zafizenim EBIS [17].
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2.2 Experiment STAR

STAR (Solenoidal Tracker At RHIC') je komplex detektorii o hmotnosti pfiblizné
1200 tun, jehoz hlavnim poslanim je studium vzniku kvark-gluonového plazmatu
a chovani silné interagujici hmoty vznikajici pri srazkach na urychlova¢i RHIC.
STAR byl navrzen na méfeni castic ve stfedni rapidité a je schopen po-
kryt cely azimutalni thel (¢ = 27). Diky sbéru a zpracovani dat z detektori pomoci
DAQ systému (Data Acquistion system) a naslednym provedenim fyzikalni analyzy
lze ziskat informace o produkci ¢astic a stavu hmoty, ktera ve srazce vznikla.

Schéma experimentu STAR je znazornéno na obrazku Obr. 2.2. Experiment je tvoren
casovou projekéni komorou, kiemikovymi detektory, kalorimetry a dalsimi systémy,
které umoznuji vysoce presné urceni drah castic, analyzu jejich hybnosti a jejich
identifikaci. Cely komplex detektorti obklopuje solenoiddlni magnet produkujici pole
s magnetickou indukei 0,5 T, které zptusobuje zaktiveni drahy nabitych éastic. Neé-
které z detektorti budou blize popsany v nasledujicim textu.

7T
J L o

Obréazek 2.2: Prurez experimentem STAR. Prevzato z [22].

TPC (Time-Projection Chamber)

Casové projekéni komora neboli TPC ( Time-Projection Chamber) [23], viz Obr. 2.3,
je detektor, ktery slouzi k urceni drahy a identifikaci nabitych ¢astic. Ma valcovity
tvar o délce 4,2 metrl a zaujimé prostor ve vzdalenosti 50 — 200 cm symetricky okolo
osy svazku. TPC umoznuje efektivni rekonstrukci drah ¢astic v rozsahu pseudora-
pidity |n| < 1 a v celém azimutdlnim thlu. Casové projekéni komora je naplnéna
plynem P10 (90% argon, 10% metan) s tlakem o 2 mbar vyssi, nez je hodnota
atmosferického tlaku [23].
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Cylindricka nddoba TPC je rozdélena na dvé poloviny vodivou membranou (katoda),
kterd v komore vytvari homogenni elektrické pole o velikosti 135 V/cm v podélném
sméru. Nabita ¢astice prochazejici komorou ztraci energii a zptisobuje ionizaci plynu
v okoli své trajektorie. Elektrony, které vznikly ionizaci, driftuji vlivem elektrického
pole od stfedu komory k jejim konctim (anodam), kde se nachézi vycitaci systém.
Tento systém je zalozen na sadé MWPC (Multi- Wire Proportional Chamber) komor,
které slouzi k zesileni a méreni signalu elektronti.

Princip identifikace ¢astic TPC spociva v méfeni ztraty energie Castic dF/dx pii
jejich prichodu plynem v komote. Obr. 2.4 znazornuje ztratu energie ¢astic v TPC
v zavislosti na jejich pri¢né hybnosti.

Obrézek 2.3: Casové projekéni komora TPC. Popisek IP (Interaction Point) oznacuje
interakéni bod, popisky IFC a OFC wvnitini a vnéjsi systém vodici v detektoru
(respektive Inner and Outer Field Cage). Ptevzato z [22].

dE/dx (KeV/cm)

. | .
0 1 2 3
Momentum p (GeV/c)

Obréazek 2.4: Méteni ztraty energie dF /dx ¢astic v TPC na experimentu STAR [13].
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TOF (Time-of-Flight Detector)

Detektor TOF ( Time-of-Flight Detector) [24] se podili na identifikaci ¢astic. Princip
rozlisovani ¢astic spoc¢ivd v méfeni jejich rychlosti (respektive podilu 1/3) na zakladé
Casu, za ktery se castice dostane z bodu interakce do detektoru TOF. TOF pokryva
stejny rozsah pseudorapidity a azimutalntho thlu jako TPC (|n| < 1, ¢ = 27).
Detektor se sklada z nékolika nevodivych desek oddélenych vrstvami plynu.

BEMC (Barrel Electromagnetic Calorimeter)

Elektromagneticky kalorimetr BEMC [25] slouzi primérné k detekei elektronti, umoz-
nuje od sebe odlisit elektrony a hadrony, detekovat fotony a také vysokoenergetické
castice, které pochazi z jetii. Funguje na zakladé méreni deponované energie castic
v detektoru. BEMC je slozen z celkem 120 ¢asti, které jsou déle rozdéleny na 4800
vézi o rozmérech An x A¢ ~ 0,05 x 0,05. Tyto véze jsou tvoreny scintila¢nimi
deskami oddélené tenkymi vrstvami olova.

Obrézek 2.5: Elektromagneticky kalorimetr BEMC (Barrel Electromagnetic Calori-
meter). Pfevzato z [22].

HFT (Heavy Flavor Tracker)

Detektor HET [26] je zafizeni s velmi pfesnym rozliSenim, diky némuz je mozné
rekonstruovat drahy castic v blizkosti interakéniho bodu. Na rozdil od detektoru
TPC, jehoz rozliSeni se pohybuje v fadu jednotek mm, je HF'T detektor schopen
rozlisit vertexy vzdalené od primarniho vertexu o méné nez ~ 150 pum [27]. Hlavnim
ucelem HFT je proto rekonstrukce hadronu slozenych z tézkych kvarka (c, b), které
maji kratkou dobu Zivota — napiiklad i D° mezonu. HFT obsahuje ¢tyfi vrstvy kie-
mikovych detektort — dvé vrstvy pixelovych detektort (PXL), prostfedni kiemikova
vrstva (IST) a stripovy detektor (SSD), které jsou zndzornény na Obr. 2.6.
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PXL at 2.5 and 8 cm
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Obréazek 2.6: Priurez HFT detektorem. Prevzato z [28].

Dalsi detektory experimentu STAR

Mezi nékteré dalsi detektory, které experiment STAR zahrnuje, patii napriklad
MTD (Muon Telescope Detector), ktery umoznuje detekei mionti, BBC (Beam-Beam
Counter), slouzici k diagnostice svazki polarizovanych protonu, VPD (Vertex Po-
sition Detector), ktery poméaha urcit misto srazky, ¢i detektory ZDC (Zero Degree
Calorimeters) apod.

Stale také dochazi k vyvoji novych systémii, které si kladou za cil zlepsit akceptanci
a rozliseni stavajicich detektori a umoznit tak ziskani presnéjsich dat z méreni. Pri-
kladem takovych vylepseni jsou detektory iTPC (inner Time Projection Chamber)
[29] a eTOF (endcap Time of Flight) [30].
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2.3 Srovnani s experimentem ALICE na LHC

Jelikoz je soucdsti této prace také popis analyzy dat z experimentu ALICE (viz
kapitola 4), bude v nésledujicich odstavcich stru¢né predstaven i urychlova¢ LHC
a experiment ALICE. Poté budou rovnéz nastinény nékteré rozdily mezi urychlovaci
RHIC a LHC a prislusnymi experimenty.

LHC (Large Hadron Collider) se nachézi v Evropském centru ¢ésticové a jaderné
fyziky CERN u Zenevy (Svycarsko). Na tomto kruhovém urychlovaci o obvodu
priblizné 27 km jsou rozmistény ctyti velké experimenty: ATLAS, CMS, ALICE
a LHCD (viz Obr. 2.7). Podobné jako u urychlovace RHIC, i zde urychlované ¢astice
prochézi komplexem predurychlovac¢i — linearni urychlova¢ LINAC, poté PSB (Pro-
ton Synchrotron Booster), PS (Proton Synchrotron) a nakonec SPS (Super Proton
Synchrotron), kde jsou urychleny az na energii 450 GeV a pokracuji do LHC.

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [31] je jednim ze ¢tyf hlavnich experi-
mentl na urychlovac¢i LHC. Jedna se o komplex detektori o hmotnosti 10000 tun.
Experiment ALICE byl primarné navrzen ke studiu kvark-gluonového plazmatu,
které vznika pri srazkach tézkych ionti (zejména ionti Pb) na LHC. Schéma expe-
rimentu véetné jeho detektorii je znazornéno na Obr. 2.8. Zatizeni se sklada z cent-
ralni c¢asti, kterd detekuje hadrony, elektrony a fotony, a dopredného spektrometru
s jednim ramenem, jenz se zaméruje na detekci miont. Centralni ¢ast detektort je
umisténa uvniti masivniho magnetu o magnetické indukci az 0,5 T. Obdobné jako
u experimentu STAR zde nalezneme detektory TPC a TOF. Dale je zde také elek-
tromagneticky kalorimetr a kfemikovy vnitini drahovy systém ITS (Inner Tracking
system), jenz umoznuje nalézt primarni a sekunddrni vertexy srazek a zlepSuje re-
konstrukci drah ¢astic v oblasti interakéniho bodu. Mimo tuto hlavni ¢ast detektori
se nachazi predni mionové rameno, které experimentu ALICE dodava asymetricky
tvar.

Co se tyka rozdili mezi urychlovac¢i LHC a RHIC, tim hlavnim a na prvni pohled
patrnym rozdilem je jejich odlisna velikost. Velky hadronovy urychlova¢ LHC,
o obvodu vice nez sedmkrat vétsim nez ma RHIC, je v soucasnosti nejvétsim urychlo-
vacem svéta. Obdobné tvrzeni plati i o experimentech — experiment ALICE je tvoren
rozsahlejsim komplexem detektort nez STAR. LHC je také nejvykonnéjsim urychlo-
vacem na sveté. Uvnitt zarizeni lze dosahnout energie protonového svazku az 6,5 TeV
a energie 2,51 TeV na nukleon pro svazek Pb iontl. Velky hadronovy urychlovac je
proto schopen studovat QGP pri mnohem vyssich energiich nez RHIC. Urychlovac
RHIC vsak diky své konstrukci poskytuje vétsi rozmanitost v druhu urychlovanych
iontt a umoznuje lepsi podminky ke studiu prechodu hmoty ze stavu QGP do oby-
¢ejné jaderné hmoty [32]. Studiu srazek tézkych ionti byva na urychlovaéi RHIC
také vyhrazeno vice casu nez na LHC. Proto RHIC stéle ziistava velmi dulezitym
predstavitelem urychlovac¢i v oblasti srazek tézkych ionti. RHIC je navic jedinym
urychlovacem na sveété, ktery se zabyva i urychlovanim polarizovanych protont.

RHIC a LHC patii mezi nejvyznaméjsi casticové urychlovace na svété. Vysledky
z jejich experimenttit STAR a ALICE se porovnavaji a jejich vzajemnd spolupréce je
klicova pro lepsi porozuméni vlastnostem kvark-gluonového plazmatu.

33



G- 27K

Tracking
Chambers

Dipole
- Magnet
.
A

-

Trigger
Chamber

HMPID
L3 Magnet

PHOS

Obrazek 2.8: Schéma experimentu ALICE s vyznacenym systémem detektora [34].
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Kapitola 3

Jetové algoritmy

Jak jiz bylo zminéno v tuvodu, pod pojmem jet rozumime kolimovanou sprsku
hadronti, ktera pochazi z vysokoenergetickych partont proslych fragmentaci a hadro-
nizaci. Lze rozliSovat t¥i drovné jetti. Prvni trovni je partonova droven neboli te-
oretické jety. Ty jsou popsany pomoci poruchové teorie (pQCD). Druhou trover
(Casticové jety) tvori hadronové sprsky, které vznikly z ptivodnich partont. Posledni
urovni jsou kalorimetrické jety neboli jety na detektorové drovni. Jedna se o sou-
bor ¢tyrhybnosti ziskanych z méreni v detektoru ve formé kalorimetrickych veézi,
respektive drah ¢astic. To jsou jety, které experimentatoti pozoruji a snazi se k nim
pritadit odpovidajici jety z ¢asticové trovné. K nalezeni jetii slouzi jetové algoritmy;,
kterymi se blize zabyva tato kapitola.

3.1 Zakladni charakteristika jetovych algoritmi

Cilem jetovych algoritmt je usporadat ¢astice do jett dle jasné definovanych pravi-
del (zpusob méteni vzdalenosti mezi ¢asticemi apod.) na zdkladé vystupnich dat z
detektori. Vybér a usporadani castic do jetii jsou nasledovany rekombinac¢nim sché-
matem, které urcuje zpusob, jakym jetu prifadit kinematické veli¢iny (napriklad
zpusob séitani ¢tyrhybnosti). Tyto faze dohromady definuji findlni jet.

Idealni jetové algoritmy by mély splinovat nasledujici podminky:
Teoretické predpoklady

e infraCervena bezpecnost — algoritmus by mél hledat jety, které jsou odolné vici
dodéni mékkych ¢astic (gluont)

e kolinearni bezpecnost — jety by nemély byt citlivé na kolinearni vyzarovani
castic

e algoritmus by mél byt rovnocenny na partonové, ¢asticové i detektorové tirovni
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Experimentalni predpoklady

e nezavislost na detektoru — algoritmus by mél byt maximalné nezavisly na vlast-
nostech detektoru, naptiklad na jeho rozliseni a segmentaci

o cfektivita a kratky vypocetni ¢as — proces hledani jet by mél byt co nejrych-
lejsi a nejpresnéjsi

e maximalni efektivita v identifikaci vSech fyzikalné zajimavych jett

3.1.1 Infracervena a kolinearni bezpecnost

Pojem IRC bezpectnost (infrared and collinear safety) oznacuje infracervenou (IR)
a kolinearni bezpecnost, coz jsou jedny z atributii idealniho jetového algoritmu.
Tyto vlastnosti, jak se pozdéji presvédcéime, vSak nékteré algoritmy nespliuji (viz
kuzelové algoritmy). V dalsim vyvoji jetovych algoritmi byly hledany zpusoby,
jak tento problém odstranit.

Infracervena bezpecnost

IR bezpecnost zajistuje, ze priddni mékkych c¢astic do udalosti nebude mit za na-
sledek nalezeni odlisnych jett (vzhledem k jejich poctu i tvaru), nez tomu bylo v
pripadé jeti bez jejich pritomnosti. Jinymi slovy se jedna o odolnost algoritmu viici
gluontim s velmi nizkou hybnosti a ¢asticim, které vznikly v dtsledku jejich vyzareni.
Tento efekt je demonstrovan na Obr. 3.1, kde ma pritomnost dalsi mekké castice
za nasledek splynuti dvou puvodné nalezenych jett. Z ¢astic ve vrcholu kuzela vy-
chazeji sipky, které jsou imérné energii a sméru daného jetu.

Obréazek 3.1: Poruseni infracervené bezpecnosti v kuzelovém algoritmu. Vyzatreni
mékkého gluonu (viz ilustrace vpravo) zptsobuje splynuti dvou puvodné vytvorenych
jetu. Prevzato z [35].

Kolinearni bezpecnost

Idealni jetovy algoritmus by mél byt invariantni vii¢i kolinedrnimu vyzatrovani ¢as-
tic. Pokud se energie c¢astice rozdéli napriklad do vice kalorimetrickych vézi v detek-
toru, mize byt dand Castice interpretovana jako dvé kolinearni. Algoritmus, ktery
pfi rekonstrukei jetu vychézejici z takovéto castice selze (nevytvori jet), nespliuje
kolinearni bezpe¢nost (viz Obr. 3.2a).

vV

ritmu na usporadani castic podle energie. Obr. 3.2b ilustruje situaci, kdy algoritmus
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zacind rekonstruovat jety podle poradi energie ¢astic (Sipky na obrazku jsou imérné
energiim ¢éastic). V pripadé, ze se nejenergetictéjsi ¢astice uprostied rozpadne na dvé
kolinearni (ilustrace vpravo), muze dojit k nalezeni odlisnych jetii, nez tomu bylo
v puvodni konfiguraci (tj. na ilustraci vlevo).

(a) Vlevo je ilustrovan ptipad selhani tvorby jetu, kdy je energie tézké ¢as-
tice, kolem které jet vznika (tzv. seed), rozlozena do vice kalorimetrickych
vézi. U konfigurace vpravo se jet diky uzsi distribuci energie na detektoru

zrekonstruuje.

(b) Na obrazku vlevo byl ze tii ¢dstic zrekonstruovan jeden jet, zatimco
na obrazku vpravo byl v dusledku kolinearniho rozpadu prostiedni c¢astice
vytvoren jet, ktery neobsahuje jednu z ptivodnich ¢astic.

Obrazek 3.2: ustrace k pojmu kolinedrni bezpecnost. Pievzato z [35].

3.2 Tridy jetovych algoritmi

Jetové algoritmy lze rozdélit do dvou hlavnich skupin — sekvenéni rekombinacni
jetové algoritmy a kuzelové algoritmy. V minulosti se hojné vyuzivaly kuzelové algo-
ritmy, jelikoz byly snadnéji implementovatelné. Mezi zastupce kuzelovych algoritmi
patii napriklad Midpoint algoritmy a SISCone algoritmus [36]. Dnes se vétsinou,
i diky jejich TRC bezpec¢nosti, dava prednost pouziti sekvenénich rekombinac¢nich
jetovych algoritmi. Jako priklady téchto algoritmi mizeme uvést k; algoritmus,
Cambridge/Aachen a anti-k; algoritmus.
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3.2.1 Kuzelové algoritmy

Zékladni princip kuzelovych algoritmui spoc¢iva v interpretaci jetu jako kuzele, jehoz
osa oznacuje smér dominantniho toku energie. Selekce c¢astic do jet zde obvykle
probihé tak, ze jsou v udalosti nejprve nalezeny castice s pricnou hybnosti pr vyssi,
nez je predem urcend mez (tzv. seed ¢astice). Kolem nich se vytvori kuzel ve sméru
vektoru hybnosti castice. Poté jsou ¢tyrhybnosti vSech ¢astic v tomto kuzelu sec¢teny
a vysledna ctyrhybnost nové urci smér osy kuzelu, ktery se postupné stabilizuje.
Iteraci této metody je nakonec nalezen stabilni kuzel a cely proces vyusti v nalezeni
findlniho jetu.

Osa takto vytvoreného stabilniho kuzelu splyva se smérem celkové hybnosti vsech
castic v kuzelu. Stabilni kuzel je tvoren podstavou o poloméru R a v n — ¢ prostoru
detektoru plati:

ARy = /(i —nj)* + (6 — 9)2 < R, (3.1)

kde 7 je seed Castice a j znaci ¢astici v jejim kruhovém okoli o poloméru R. Dale n
znaci pseudorapiditu! a ¢ je azimutalni thel [36].

Mize nastat situace, kdy dojde k nalezeni stabilnich jet, které se prekryvaji. Pro
tento piipad se obvykle uvazuje fixni zlomek (napf.: f = 50%), ktery oznacuje
podil energie sdilenych c¢astic. Ten urcuje, zda-li budou c¢astice prifazeny k jednomu
z kuzell, ktery je k nim blize v n — ¢ prostoru, nebo dojde ke splynuti kuzelt
(v pripadé podilu energie vyssim nez f). Podrobnéji se timto jevem zabyvaji tzv.
split-merge metody [35], [37]. Obvykle tyto algoritmy zacinaji seznamem protojet,
castic f rozdeéli nebo sloud¢i s jinymi protojety. Proces se opakuje, dokud dochazi
k prekryvu protojetii. Nakonec muize byt protojet zarazen mezi finalni jety.

V pribéhu vyvoje kuzelovych algoritmii byla snaha nalézt odpovéd na otézku, jak
vytvorit algoritmus, ktery by byl infracervené bezpecny. Jednim z nabizejicich se te-
seni byl Midpoint algoritmus, ktery nalezne vsechny stabilni kuzely a umeéle mezi
né prida tzv. midpoint seeds. Poté znovu hleda stabilni kuzely, které tentokrat vycha-
zeji z téchto nové pridanych bodi. Ukazalo se vSak, ze midpoint algoritmy problém
nesplnéni IR bezpecnosti nevytesi [37]. S korektnim FeSenim této situace nakonec
prichézi kuzelovy seedless algoritmus SISCone, ktery bude predstaven v nasledujici
sekeci.

'Pro vyssi energie, kdy E ~ pc, lze pseudorapiditu 7 nahradit rapiditou y.
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SISCone algoritmus

Siscone, neboli Seedless Infrared-Safe Cone algoritmus, je kuzelovy algoritmus spl-
niujici IRC bezpecnost. Algoritmus probiha podle zékladniho schématu [38]:

1. Jako aktudlni mnozinu ¢astic oznac¢ime souhrn vsech ¢astic v udalosti.

2. Pro castici v aktualni mnoziné ¢astic nalezneme pomoci iteraci stabilni kuzel
o poloméru R.

3. Ze stabilniho kuzelu vytvorime protojet z castic obsazenych v daném kuzelu
a pridame ho na seznam protojetii.

4. 7 mnoziny aktualnich ¢astic odstranime vsechny ty, které jsou obsazeny ve
stabilnim kuzelu.

5. Opakujeme kroky (2) — (4), dokud nenajdeme vSechny stabilni kuzely.

6. Seznam protojeti podrobime split-merge metodé a urcime finalni jety.

IRC bezpecnost tohoto algoritmu tkvi ve zptisobu hledéni stabilnich kuzela a faktu,
ze SISCone nepracuje s pojmem seed Castice. Za ticelem snizeni vypocetni slozitosti
SISCone algoritmus rozlisuje vsechny kuzely a pro kazdy z nich zavede néjaké ozna-
ceni. Poté seradi kuzely tak, aby je bylo mozné srovnavat postupné a omezuje pocet
castic, které musi podstoupit plnohodnotny test stability. Nakonec ovéruje stabi-
litu kuzelt a vytvari z nich protojety. Uvedeny postup je velmi zjednoduseny, kod
SISConu je mnohem komplexnéjsi [37].

Operacni narofnost tohoto algoritmu je O(Nn In n), kde N je pocet Castic a n
je typicky pocet c¢astic v kruhu o poloméru R.
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3.2.2 Sekvencni rekombinac¢ni algoritmy

Sekvencni rekombinacni algoritmy, které jsou IRC bezpecné, vychazeji z méreni
vzdalenosti mezi ¢asticemi v n— ¢ prostoru detektoru. Nejprve vyberou ¢astici a poté
k ni naleznou jinou nejblizsi ¢astici a zrekombinuji je. V nésledujici sekci budou
postupné predstaveni tfi vyznamni zastupci sekvencénich rekombinac¢nich algoritmi
— ki, Cambridge/Aachen (C/A) a anti-k; algoritmus. Zpusob hledani jett pomoci
téchto algoritmii probihé obecné takto:

1. Méjme mnozinu ¢astic. Pro kazdé dvé castice ¢ a 5 z této moziny zavedeme
veli¢inu d;; jako jejich vzdjemnou vzdalenost a pro kazdou céstici definujeme
d;p jako jeji vzdalenost od svazku:

A2
dij = min(p%,p%) R2] ) (3.2a)
diB = pQTki 5 (32b)

kde A% = (yi — y;)* + (6 — ¢5)% a pry, yi & ¢; jsou po Fadé pricna hybnost,
rapidita a azimutalni thel castice ¢ a R je rozliSovaci parametr.

2. Najdeme nejkratsi vzdalenost d,;, = min {d;;, d;p}.

3. Pokud plati d,,;,, = d;;, dané ¢astice se rekombinuji (sectou se jejich ¢tyrhyb-
nosti). V pripadé, ze d,;, = d;p, je Castice i je oznacena jako jet.

4. Vzdalenosti mezi ¢asticemi se aktualizuji a predchozi proces opakuje az do
vycerpani vSech castic.

Vedle parametru R, ktery urcuje rozliseni algoritmu, zde vystupuje také parametr
k, jenz umoznuje zahrnout do méreni vzdalenosti mimo geometrické rozlozeni ¢astic
(A;;) také jejich energii. Pro k = 1 se jedna o k, algoritmus, piipad k = 0 odpovida
Cambridge/Aachen algoritmu a hodnota & = —1 charakterizuje anti-k; algoritmus.

k, algoritmus

Tento algoritmus za¢ina v souladu se vztahem (3.2) pro k = 1 nejprve rekombinovat
castice s nizkou pri¢cnou hybnosti pr, a proto je jeho vysledkem tvorba nepravi-
delnych jeti. Ve fyzice tézkych iontii se casto pouziva pro odhad pozadi. Pivodné
bylo jeho pouziti limitovdno jeho vypocetni ndroc¢nosti [36]. Asymptoticka sloZitost
pivodniho k; algoritmu pro N ¢éstic odpovidala O(N?), diky implementaci Fastjet
(softwarovy bali¢ek na vyhleddvani a analyzu jett [39]) se vSak podatrilo tento proces
zjednodusit a dosdhnout vyssi rychlosti algoritmu O(N In N).
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Cambridge/Aachen algoritmus

Cambridge/Aachen algoritmus za¢ind klastrovat ¢astice nezavisle na jejich energii
pouze podle jejich prostorové konfigurace, nebot ve vzorci (3.2) se k = 0 a plati:

A2
dij = RQJ, (33&)
dip =1, (3.3b)

C/A algoritmus pii klastrovani dodrzuje hierarchii v thlech, ¢ehoz lze vyuzit pri
zkoumani jet na riznych trovnich a studovat tak jejich substrukturu. Rychlost
C/A byla obdobné jako u k; algoritmu pomoci FuastJet zvysena na O(N In N) .

Anti-k;, algoritmus

Anti-k; algoritmus je zalozen na méreni vzdalenosti pomoci vzorci:

2

| A’
di; = min(1/pg;, 1/p7;) 7 (3.4a)

dip = 1/P2T¢7 (3-4b)

Zpusob klastrovani castic v anti-k; algoritmu je urcen vyhradné velikosti pricné
hybnosti ¢astic a vzdjemnymi vzdalenostmi ¢astic v prostoru. Céstice s nizkou piic-
nou hybnosti se prednostné kumuluji v okoli energetictéjsich ¢astic, nez aby se pti
stejnych geometrickych vzdalenostech shlukovaly mezi sebou. Hodnota d;; pro dve
mekké castice je totiz vétsi, nez u prostorové stejné vzdalené dvojice slozené z castice
s velkou pri¢nou hybnosti a mékké castice.

Tvar jetu je determinovan ¢asticemi velkou priénou hybnosti, zatimco ¢astice s niz-
kou hybnosti tvar jetu prakticky neovlinuji, tj. hranice jetu je flexibilni pouze pro
energetictéjsi ¢astice. Diky tomu anti-k; algoritmus na rozdil od predeslych algoritmii
generuje mnohem pravidelnéjsi tvary jetu.

Na Obr. 3.3 [40] je ukazano chovani ¢tyf ruznych algoritmi v simulované uddalosti
(generator Herwig [41]) obsahujici velké mnoZstvi ¢astic (~ 10?) o velmi nizké hyb-
nosti. Algoritmy k; a C'/A jsou citlivé na rozlozeni mékkych Castic a jety nabyvaji ne-
pravidelnych tvart. SISCone nachézi pravidelné jety s polomérem R/2 (coz je dano
pouzitim split-merge metody [42]) a pro sloZené jety vytvari komplexnéjsi tvary.
Anti-k; algoritmus tvori kolem energetickych castic pomérné pravidelné kruhy o po-
loméru R, ale vzniklé jety hife odpovidaji skutecnému procesu hadronizace ¢astic
(36].
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p, [GeV] Cam/Aachen, R=1

Obréazek 3.3: Srovnani ploch jetlt vytvorenych ¢tyimi jetovymi algoritmy (nahote:
k a C'/A algoritmus, dole: SISCone a anti-k; algoritmus) Prevzato z [40].

Obr. 3.4 vyzdvihuje dalsi vlastnost anti-k; algoritmu — plocha jetu prakticky ne-
zavisi na jeho pricné hybnosti. Na grafu je vykreslena zavislost primeérné plochy
jet na pricné hybnosti p;, kterd je u anti-k; algoritmu témeér konstantni, zluty pas
zde predstavuje fluktuace plochy pro generované udalosti. Udalosti byly generovany
pomoci generatoru Herwig 6.5, kde byly vzdy ponechdny jen dva jety s nejvyssi
hybnosti a |y| < 2 [40].

Zésadni vlastnosti pro praktické vyuziti algoritmu je jeho rychlost. U anti-k; al-
goritmu je rychlost déna asymptotickou slozitosti O(N?®/?), coZz znamend, Ze mu
nalezeni vsech jetu trva déle nez puvodnimu k; algoritmu. AvSak obdobné jako u k;
algoritmu, i zde existuje balicek ve FastJet, ktery dobu potifebnou na klastrovani
omezeného poctu castic dokaze zredukovat a vyrovnat se tak rychlosti k; algoritmu
s Fustjet, tj. O(N In N) [40].
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Obréazek 3.4: Prumérna plocha jett v zavislosti na pti¢né hybnosti jetu p; pro ¢tyri
jetové algoritmy (viz legenda v grafu). K¥ivky popisuji prumérnou plochu jeta pti
dané pfi¢né hybnosti p,. Zluty pas v okoli kiivky popisujici chovani anti-k, algoritmu
odpovida fluktuacim plochy v generovanych udéalostech. Prevzato z [40].
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Kapitola 4

Méteni produkce D' taggovanych
c-jett v pp srazkach na LHC

Tato kapitola je vénovana studiu méfeni produkce c-jetii taggovanych DY mezo-
nem v proton-protonovych srazkach pti energii 7 TeV v centralnim tézistovém sys-
tému [43]. Toto studium bylo provedeno v experimentu ALICE na urychlova¢i LHC
v Evropském centru ¢asticové a jaderné fyziky CERN. V nasledujicim textu bude po-
psan zpusob analyzy dat pouzity ve zminéném experimentu. Na podobném principu
je zalozena i analyza dat z experimentu STAR, ktera bude soucasti této prace.

4.1 Produkce ¢ kvarku

Studium produkce ¢ kvark ve vysokoenergetickych srazkach umoznuje testovani
teorii kvantové chromodynamiky. Kvarky vsak nelze detekovat primo. Proto se za-
méfime na hledani jett, které obsahuji hadrony slozené z ¢ kvarku (jako napriklad
DY mezon s kvarkovym sloZenim cu). Diky nim jsme schopni zkoumat zptisob vzniku
a fragmentace téchto tézkych kvarki.

Dle poruchové teorie rozliSujeme dva druhy vzniku c¢ kvarkii — primou produkci
(99 — c¢ a q§ — c¢) a produkci pomoci procesu vyssich fadu (flavour excitation
a gluon splitting g — cc). Ukézalo se, ze kromé primych procesu hraji pti produkci
¢ kvarkl béhem srazek nezanedbatelnou roli i procesy vyssich fad. Jedno z prvnich
méreni, pri kterém byl tento jev pozorovan, probéhlo na urychlovaci SPS (CERN)
v roce 1990 [44]. Experiment studoval produkci mezonia D* v jetech v pp srazkach
pii /s = 630 GeV. Dalsi experiment probéhl napiiklad na STAR (RHIC 2018),
kde byla méfena produkce D* mezonu v jetech v pp srazkach pii /s = 200 GeV [45].
Experiment porovnaval namérena data s Monte Carlo simulacemi (PYTHIAG), které
vyuzivaly pouze model primého vzniku ¢ kvarki.

V analyze dat z experimentu ALICE [43], kterou se budeme déle zabyvat, byla
méfena produkcee c-jett obsahujicich D? mezon (metoda tzv. DY taggovani) v proton-
protonovych srdzkéch pfi energii /s = 7 TeV.
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Obréazek 4.1: Zékladni typy Feynmanovych diagramt pro vznik ¢ kvarkd pomoci
piimych procest. Prevzato z [7].

4.2 Analyza experimentalnich dat

4.2.1 Rekonstrukce D’-mezoni a jetti

D° mezony, vyuzité k identifikaci c-jettt, byly rekonstruovany z rozpadu D® — K7+,
jehoz vétvici pomér je (3.89 £ 0.04)%. Podminky kladené na kandidaty na D° me-
zony zahrnovaly napriklad urcity pocet detekovanych bodi pro drahy ¢éastic v TPC
a ITS detektorech, zohlednéni rozpadové délky DY mezonu (c7 ~ 123 pm) apod. !
Na zékladé rekonstrukéni efektivity a akceptance detektoru byl pro volbu D? mezonti
vybran interval 3 < prp < 30 GeV/c.

DY taggované jety byly rekonstruovany na zdkladé drah nabitych ¢astic (track-based
jety) pomoci anti-k; algoritmu s rozliSovacim parametrem R = 0,4. Pfi vybéru jetu
byla respektovana podminka, aby byl vzdy par identifikovaného kaonu a pionu, které
pochdzi z rozpadu jednoho DY mezonu, souéasti stejného jetu. Tento pozadavek byl
pti hledani jett docilen nahrazenim ¢tyfhybnosti rozpadovych produkti (K~ a 7t)
¢tythybnosti k nim piitazeného D? mezonu (respektive kandidata na D° mezon).

Pro analyzu dat byly vybrany jety v intervalu 5 < pjé‘t < 30 GeV/c. Déle byla
stanovena pseudorapidita |n;| < 0,5 tak, aby byl cely jet obsazen v akceptanci
detektoru.

4.2.2 Extrakce vytézka D' taggovanych jetii

Cisty vitézek D° taggovanych jettl byl ziskdn na zakladé analyzy invariatni hmot-
nosti kandidatd na D° mezony. Tito kandidati byli rozdéleni do piislusnych bint
piicné hybnosti DY mezonu prp. Poté byly na zékladé fitovani vhodnou funkef
(Gaussova funkce a exponenciélni ¢len uvazujici pozadi) ziskany hodnoty mg; a sitka
peaku og;. Nalezené D° mezony (resp. kandidati na D°) byly rozdéleny do dvou
oblasti — oblast peaku pro |mi, — mg| < 206 a side-band oblast pro intervaly
dog, < |miny — ma| < 80g. Na Obr. 4.2 je zndzornéno invariantni hmotnostni
spektrum jetd taggovanych D mezonem s oblasti peaku a side-band oblastmi.

1Zkratky odpovidaji souédstem detektoru ALICE: éasova projekéni komora (TPC) a vnitin{
drédhovy systém (ITS) [43].
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Obréazek 4.2: Invariantni hmotnostni spektrum jeti taggovanych D° mezonem pro
interval 5 < pif < 30 GeV/c (vlevo a uprostfed) a 15 < pifi < 30 GeV/c (vpravo).
Cervené zndzornéné plochy odpovidaji oblastem peaku a zelené plochy side-band
oblastem. Prevzato z [43].

Oblast peaku obsahuje smés signdlu a pozadi, zatimco side-band oblasti jsou pova-
zovany za dostatecné vzdalené na to, aby jesté obsahovaly hledany signél. Celkové
pozadi v oblasti peaku bylo stanoveno preintegrovanim exponencidlni slozky fitovaci
funkce pres interval |mi,, — mg| < 20%;.

Vysledny ¢isty vytézek DO taggovanych jett je moZné zapsat jako funkei pSt et POIOCT
distribuci:

N bkg (pT,D)

Niaw (pT,D; P%et) = Npr(pr,D, pCTh,jet) - Nt SB(pTD)NSB(pﬂD, p%jet)’ (4.1)

kde Naw, Npr a Ngp znaci poporadé vysledny éisty vytézek, distribuci v oblati
peaku a distribuci side-band oblasti (jako funkce pT et N1 bin prp). Niotss je cel-
kovy integrédl pres side-band oblasti vztazeny na odpovidajici bin py p. Analogicky
Ize misto funkce od p$} et Dalézt vztah pro zﬁh.

Pro tucely vyhodnocovani dat je vhodné zavést pozorovatelnou z. Ta udava cast
momentu hybnosti jetu (pie), kterou nese D° mezon ve sméru osy jetu:

o pjet pD

4.2
pjet pjet ( )

kde pp je hybnost D mezonu.
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4.2.3 Korekce experimentalnich dat
Diferencidlni G&inny priifez c-jett taggovanych DY mezonem a jeho zdvislost na
priéné hybnosti pr je dan vztahem:

d?c (P ) = I 1 N(pCTh,jet>
AP jer Arjet T L BR Anjer AT,

(4.3)

kde N(pF;) je zméfeny vytézek v kazdém binu pfy, s korekcemi. Apfy,, je Siika
bint; Anjee = 1 je rekonstrukéni akceptance jetu. Liy, oznacuje integrovanou lumi-
nozitu a BR vétvici pomér.

Korekce experimentalnich dat byly provedeny ve ¢tytrech krocich:

1. rekonstrukéni efektivita
2. odecteni podilu b-jeti
3. dekonvoluce (rozliseni detektoru, MC simulace, Bayesovska dekonvoluce)

4. systematické chyby

Provedeni dekonvoluce a urceni systematickych chyb méfeni (body 3. a 4.) jsou
znaéné komplexni a jsou blize specifikovany v ¢lanku [43]. Zde budou podrobnéji
predstaveny pouze prvni dva kroky korekci experimentalnich dat, které jsou piimo
svazany s vlastni bakalarskou praci.

Rekonstrukéni efektivita

Rekonstrukéni efektivita jett zavisi predevsim na efektivité rekonstrukce drahy ¢as-
tic a na kritériich stanovenych pii vybéru D° mezonii. Efektivita byla odhadnuta
na zakladé Monte Carlo simulaci (PYTHIA 6) [43].

Graf na Obr. 4.3 ukazuje zavislost soucinu akceptance a efektivity rekonstrukce
DO taggovanych jetid na pricné hybnosti prp zvlast pro 5 < pTJet < 15 GeV/e
alb < pP Lot < 30 GeV/c. Pti srovnani zav1slost1 pro oba intervaly nebyla pozorovana
7adna vyrazna zavislost na hodnoté p$ et

Lze vsak pozorovat vyraznou zavislost soucinu akceptance a efektivity rekonstrukce
na prp. Jeji hodnota roste s prp od jednotek procent téméf k hodnoté 30% pro
pr.p = 30 GeV/c. S cilem tyto rozdily v rekonstrukéni efektivité minimalizovat byla
distribuce pro celkovy vytézek D taggovanych jetil (Npaw, viz vztah 4.1) nejprve
vydélena piislusnou efektivitou ep pro danou pri¢nou hybnost pr p a az poté sectena:

c Nraw(pT,D; pg[‘h‘e )
Ncorr(pThJet) = Z € ( ) et 3 (44)
PT,D P \PTD

kde Neorr je vytézek c-jetit s provedenou korekei na rekonstrukéni efektivitu jako
funkce piiéné hybnosti rekonstruovaného jetu p$ et
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Odecteni podilu b-jett

Dalsim krokem v korekci dat bylo odeéteni b-jetti, tj. D° taggovanych jetd, které
pochdzeji z fragmentace b kvarkii. Nepiimo vzniklé D° mezony v rekonstruovanych
jetech maji diky delsi rozpadové délce b hadronu (e ~ 500um) vyssi rekonstrukéni
efektivitu nez pifmo vzniklé D mezony a to predevsim pro nizké hodnoty prp.

Jety obsahujici nepfimo vzniklé D® mezony jsou pii rekonstrukci uméle zvyhodiio-
vany zptsobem detekce a jejich zastoupeni v celkové produkci D mezont neodpo-
vida skutecnosti. Proto byl podil b-jeti odecten. Z Obr. 4.4 je patrné, ze podil b-jetti
linearné roste jako funkce od p‘%tjet. Podil neptimo vzniklych D° mezonti byl uréen
pomoci simuldtori POWHEG a PYTHIA 6 [43].

() L i
2 0.4f-ALICE 3
g 0.a5F PYTHIAG.pp, 15 =7 Tev E
§ “““E Prompt D° - K1t and charge con;. =
< 0.3 Charged Jets, Anti-k;, R = 0.4 . -
; 0 25;|f7jet| <0.5 o E
s 02 E
= C .
W 0.15F ¥ =
0.1 {é#ﬁ ¢ 5<ph <15Gevic
0.05 ;§ o 15< p;“jet <30 GeV/c
o L v v v L e b Ly

5 10 15 20 25 30
Pos (GeV/c)

Obrézek 4.3: Akceptance x efektivita rekonstrukce D° taggovanych jetit pifmo vznik-
Iych D° mezont pro 5 < piy., < 15 GeV/ca 15 < p§j,, < 30 GeV/c. Prevzato z [43).

4.3 Spektra D' mezont v jetech

Vysledna korigovana spektra D taggovanych jetil byla porovnana s riiznymi verzemi
Monte Carlo generatort (PYTHIA, Herwig, POWHEG). Nékteré z vysledkt méreni
jsou znazornény na Obr. 4.5 a Obr. 4.6. Urcené systematické chyby jsou v grafech
zobrazeny jako Sedé obdelniky [43].

Na Obr. 4.5 vlevo je zobrazena zavislost pr-diferencidlniho t¢inného prifezu c-jett
v intervalu pri¢né hybnosti 5 < pCT}fjet < 30 GeV/c. Obrazek vpravo ukazuje zavislost
podilu D taggovanych jetd k inkluzivnimu spektru jeti na p%jet podle vztahu:
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Obréazek 4.4: Podil b-hadronovych jetl (nepifmo vzniklé D® mezony). Pievzato z [43].

Npo Jet (pCTh,jet)

. (4.5)
]Vjet (p’Ih,jet)

R(p(’i'l‘l,jet> =

Na Obr. 4.5 vpravo je mozné pozorovat, ze podil c-jett R(p‘%fjet) roste v oblasti
5 < p%jet < 10 GeV/c od hodnoty 0,04 piiblizné do 0,08 a dale se na této hodnoté
ustaluje az do py,, & 20 GeV/c .

Analogicky byla provedena i analyza diferencidlniho té¢inného priiezu D taggova-
nych jett v zavislosti na pozorovatelné zﬁh na Obr. 4.6 pro intervaly pricné hybnosti
5 < P < 16 GeV/c (vlevo) a 15 < py,, < 30 GeV /e (vpravo). Zvolené rozdéleni
hybnosti na dva intervaly umoznuje plné ukazat distribuci pro 0,4 < zﬁh < 1,0
v obou intervalech hybnosti jeti. V intervalu 5 < pf,, < 15 GeV/c (Obr. 4.6 vlevo)
lze pozorovat peak v oblasti zﬁh ~ 1 zpusobeny vyskytem jeti, jejichz jedinou sou-
¢ast tvori DY mezon. Takové jety jsou vsak s rostouci hybnosti vzacngjsi, a proto
v druhém intervalu 15 < p%jet < 30 GeV /e podobny peak nepozorujeme.

Vysledky z méfeni produkee c-jetii taggovanych D° mezonem v proton-protonovych
srazkdch pti energii /s =7 TeV v experimentu ALICE v rdmci chyb odpovidaly
modelim z Monte Carlo generatori. Namérena spektra byla v souladu s predpo-
védmi teorie pQCD tykajicimi se mechanizmu produkce ¢ kvarki.
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Kapitola 5

Analyza dat

Pro ucely fyzikalni analyzy v této praci byl vybran soubor dat ze srazek Au+Au
pii energii /syy = 200 GeV z Runl4. Run oznacuje tsek méfeni, kdy probiha
nabirani dat a data oznacenad jako Runl4 byla mérena v kalendainim roce 2014.
Data pottebnd k analyze se ukladaji do souborti picoDst. Jednd se o format, jenz
se vyuziva k uklddani nejpodstatnéjsich informaci o udélostech a drahach castic
potiebnych k analyze tak komplexnich dat, jaké vznikaji pri srazkach tézkych iontt.

V nasledujicim textu budou predstavena kritéria pro vybér udalosti, obecny zptsob
rekonstrukce D° mezonu a pozadavky kladené na rekonstrukei jetit. V zévéru bude
popsan zpusob, kterym byly asociovany D® mezony k jettim.

5.1 Vybér udalosti

K analyze dat byla pouzita data z tzv. minimum-bias (MB) triggeru. Pti sbéru dat
v moédu MB je nahravana kazda udalost splnujici podminku signalu zachyceného
v obou doprednych scintilacnich detektorech VPD a zaroven pozitivni detekce ale-
spon jednoho neutronu v kazdém ze ZDC detektorti. Tyto podminky maji zajistit
hadronovou srazku Au iontu ze srazejicich se svazki.

Sbér dat probihd pri riznych luminozitach svazki, které délime obecné na nizkou
(low), stfedni (mid) a vysokou (high) luminozitu. Tyto typy luminozit maji riznou
miru pozadi, tzv. pile-up. Pro ucely této prace byla vyuzita data s nizkou a stredni
luminozitou z Run14.

Pri rekonstrukci srazek byly na data kladeny rtzné dalsi pozadavky, tzv. selekéni kri-
téria (cuty), jez umoznuji vybrat relevantni udélosti nebo drédhy pro pro naslednou
fyzikalni analyzu. Jednim z téchto pozadavkd bylo kritérium na polohu primér-
niho vertexu, ktery oznacuje misto srazky. Vzdalenost primarniho vertexu od stredu
detektoru STAR byla podél osy svazku ohrani¢ena podminkou |V,| < 30 cm. Na
Obr. 5.1 je znazornéno rozdéleni vzdalenosti primarniho vertexu od stfedu detek-
toru STAR.
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Centralita udalosti byla stanovena na zakladé namérené multiplicity nabitych ¢astic
z TPC detektoru v rozsahu |n| < 0,5 a pomoci Glauberova modelu [13]. Referen¢ni
multiplicita nabitych ¢astic pro pseudorapiditu |n| < 0,5 je vykreslena v grafu na
Obr. 5.2.
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Obrazek 5.1: Distribuce vzdalenosti primarniho vertexu od stfedu detektoru STAR
v MB datech naméfenych v Run14 v Au+Au srazkach pri energii \/syny = 200 GeV.
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Obréazek 5.2: Referenéni multiplicita nabitych castic ve srazkach Au+Au pfi energii
VSyn = 200 GeV, Runl4 (MB).
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Pro zajisténi dobré kvality dat doslo jesté k vylouceni Spatnych runii ze seznamu
BadRunlist, ktery vytvorila kolaborace STAR.

Po aplikaci zminénych pozadavki doslo ke snizeni poctu akceptovanych udélosti
ptiblizné o 11 miliont udédlosti (eventii) z ptuvodnich ~ 37 miliont, které byly k dis-
pozici pro analyzu v této bakalarské praci. Tento efekt je demonstrovan na Obr. 5.3.
Mezi kritéria, ktera vedla k redukci prijatych udalosti, patii vyrazeni Spatnych runta
z BadRunlist listu, vybér triggeru a kritéria na polohu primarniho vertexu.
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c - Au+Au, ysy, = 200 GeV
:>j 36 |— Run14 (MB)
: THIS THESIS

34 —

32 —

30 —

28 —

26 — l l l | | l

all good run trigger v, v,-vYPD refMult accepted
Event Cuts

Obréazek 5.3: Pocet udalosti (eventti) po aplikaci vybérovych kritérii v Au+Au datech
pri energii «/syy = 200 GeV v Runl4 pro stredni luminozitu.

Drahy nabitych ¢astic mohly byt zarazeny do analyzy pii splnéni téchto kritérii:

e Pri¢nd hybnost je omezena na interval 0,2 < pr < 30,0 GeV /c. Drahy s nizkou
pricnou hybnosti neposkytuji dostatek dat k rekonstrukci a drahy s pp >
30 GeV/c se velmi mélo zakfivuji v magnetickém poli. Pfi jejich rekonstrukei
tedy dochazi k nepresnostem.

e Pro pseudorapiditu plati |n| < 1.
e Minimalni pocet bodi k rekonstrukei (fitovani) drahy v TPC je 14.

e Pomér pocet bodii v TPC ku maximalnimu moznému poctu téchto bodu je
vétsi nez 0,52.
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5.2 Rekonstrukce D' mezonu

Mezon D° patii do skupiny tzv. oteviené ptvabnych (open charm) mezont, coZ
znamend, ze obsahuje pouze jeden ¢ kvark nebo jeho antikvark (tj. ma nenulovy
ptivabny naboj). Kvarkové slozeni D° mezonu je cii a jeho anti¢éstici je D mezon
(¢u). Hmotnost D® mezonu ¢ini M = (1864, 83 4 0,05) MeV /c? [46].

Detekce DU je ztiZena skutecnosti, Ze se po relativné kratké dobé rozpadaji. Jejich
priumérné rozpadova délka je er = (122,94 0,4) pm [46]. Proto se pfi rekonstrukei
téchto ¢astic vyuziva jejich rozpadovych produktii. Obvykle se rekonstruuji pomoci
semileptonického nebo hadronického rozpadového kanalu.

Semileptonicky kandl je tvoren rozpady, pri kterych vznika leptonovy par (elektron
nebo mion a prislusné neutrino) a hadrony. Vyhodou tohoto kanalu je v pripadé
elektronu jejich snadna detekce. Produkty hadronického kanalu tvori pouze hadrony.

V této praci bylo vyuzito hadronického rozpadového kandalu, konkrétné rozpadu
DY — K~n" s vétvicim pomérem BR = (3,89 + 0,04)% [46]. (Podobné probiha
také rozpad DO — K*7™).

Na Obr. 5.4 je ilustrace znazortiujici hadronizaci paru ¢ kvarkii na D° mezon a piiklad
nékterych rozpadovych kanaltt D mezonu. Jednou z moznosti je zminény rozpad D
mezonu prostirednictvim hadronického kanalu na kaon a pion. Jinou alternativou,
ktera je na obrazku znazornéna, je rozpad DO skrze semileptonicky kanal (I znaci
typ leptonu — elektron nebo mion).

Obrézek 5.4: Fragmentace a hadronizace ¢ kvark na DY mezon a dva hlavni rozpa-
dové kanély DY mezonu. PYevzato z [7], upraveno.
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Soubory s D mezony byly k této praci vytvoreny a doddny jako externi data. Pfi
jejich rekonstrukci se vyuziva HFT detektor a riznéd topologicka kritéria na roz-
padovou délku, polohu primarniho vertexu, vzdéalenost nejvétsiho priblizeni drahy
¢astic k primarnimu vertexu (Distance of Closest Approach) apod. K jejich rekon-
strukei byla vyuzita novad metoda zaloZzena na Kalmanové filtru [13], kterd se pravé
kolaboraci STAR testuje a zavadi do fyzikalnich analyz.

Na zdkladé zminénych D° soubort byla vykreslena hmotnostni spektra na Obr. 5.5,
5.6 a 5.7. Druhy histogram predstavuje priblizeni prvniho histogramu v oblasti in-
variantni hmotnosti D mezonu a tiet{ histogram (Obr. 5.7) je navic zkonstruovan s
podminkou pr > 2 GeV/c pro pri¢nou hybnost DY mezonu. P¥i porovnéni Obr. 5.6
a Obr. 5.7 lze vidét, ze pro vyssi hodnoty pr je oblast signdlu v hmotnostim spektru
kandid4ti na D° mezony méné kontaminovana pozadim.
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Obrazek 5.5: Hmotnostni spektrum kandidat na D° mezony v Au+Au srdzkach pfi
energii /syny = 200 GeV v Runl4.
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Obréazek 5.6: Hmotnostni spektrum kandidat na D° mezony v Au+Au srazkach pri
energii /sy = 200 GeV v Runl4. PfibliZeni v oblasti invariantni hmotnosti D°

mezonu.
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Obrézek 5.7: Hmotnostni spektrum z predchoziho histogramu (Obr.5.6) navic s pod-

minkou pr > 2 GeV/c pro D? mezon.
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5.3 Rekonstrukce jetu

K rekonstrukei jett byl pouzit anti-k; algoritmus s rozlisSovacim parametrem R = 0, 4.
Jety byly rekonstruovany na zdkladé drah ¢astic z TPC a BEMC detektort (v ana-
Iyze jsme uvazovali tzv. full jety).

P1i analyze jetu je potieba odecist pozadi. Jednou z moznosti je zavedeni stredni
hustoty energie pozadi p, kterd je pro kazdou udélost definovana jako [39]:

pr.7¢
_ med T 1
b= me { e } (5.1)

kde index i prochdzi pres vSechny jety v dané uddlosti, pr /¢

hybnost jetu a A; je plocha jetu.

oznacuje priénou

Nyni mizeme vyjadrit korekci na odecet stredni hustoty pozadi vztahem:

PTer = PTijer — P X A, (5.2)
kde pr'fy je puvodni pricnd hybnost rekonstruovaného jetu.

Rozdéleni stiedni hustoty energie p v zavislosti na multiplicité nabitych céastic je
vyobrazeno na Obr. 5.8. Jak muzeme vidét, v centrdlnich Au+Au srazkach dosa-
huje stfedni hustota pozadi hodnot aZ cca. 70 GeV/c Sr™!, coz pro jety o velikosti
R = 0,4, které budou analyzovany v této bakalarské praci, odpovida prispévku
pozadi priblizné 35 GeV. Tato hodnota je srovnatelnd s energii jetl, které chceme
ve srazce zrekonstruovat, coz ¢ini jetovou analyzu v prostiedi Au+Au srazek na
urychlovaci RHIC néroc¢nou.

100

90 i Run14, THIS THESIS 1y T e ¥ ! e 10t
A P T :

go (8

p [GeV/c Sr]

70 10°

60 |

50
| 102

a0 B

30 §

w0 | 10

10 §

0 100 200 300 400 500

Obrézek 5.8: Rozdéleni sttedni hustoty energie p v zavislosti na multiplicité nabitych
¢astic v Au+Au srazkach pii energii «/syy = 200 GeV v Runl4 (MB).
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5.4 Asociace D' mezoni s jety

Dalsim krokem v analyze dat bylo piifazeni soubortt s D° mezony k vytvofenym
jettim. Mym tkolem bylo nyni propojit jetovy kéd s D soubory skrze jejich runld
a eventld (tj. identifikacni ¢isla, kterd jsou svdzana s danym runem a udélosti).

Pomoci tzv. mapovaciho kédu bylo ke kazdé udalosti v daném D° souboru vytvo-
feno unikatni ¢islo na zdkladé jeho runld a eventld, coz umoznilo jeho propojeni
s jetovym kédem. Déle bylo zavedeno omezeni pro hmotnost kandidat na D° me-
zony (1,80 GeV/c? < My, < 1,95 GeV/c?), coZ je interval, ktery zahrnuje hodnotu
invariantni hmotnosti D® mezonu.

Do kédu pro rekonstrukei jetd byla néasledné zaclenéna podminka na to, aby se
D° mezon prostorové nachdzel v kuzeli jetu. Toho bylo dosaZeno prostfednictvim
omezeni prostorovych soufadnic jetu a D° mezont, tj. jejich pseudorapidity n a azi-

mutalniho hlu ¢ pomoci vatahu \/An? + A¢? < R. Zde An a A¢ symbolizujf rozdil

v soufadnicich jetu a D° mezonu a R = 0,4 oznacuje rozliSovaci parametr jetu.

V nasledujicich histogramech jsou znazornény podstatné vysledky celé analyzy. Jedna
se o spektra pricné hybnosti jetil ve srazkach Au+Au pri energii /syy = 200 GeV
v Runl4 pro ptipad nizké a stfedni luminozity. Pticna hybnost jeti byla ve vSech

pripadech zdola omezena volbou pr<} > 5 GeV/c.

Na Obr. 5.9, 5.10 a 5.11 jsou pro tii rizné rozsahy centralit postupné vykreslena
spektra piféné hybnosti pr7) viech jetil pro nizkou (low) luminozitu bez podminky
na vyskyt D mezonu. Navic je zde omezeni na minimélni piiénou hybnost nejenerge-
tictéjst ¢astice v jetu pi® > 5 GeV /c. Toto vibérové kritérium se aplikuje za ic¢elem
potlaceni nezddouciho pozadi ndhodné rekonstruovanych jeti [16]. V prvnim pripadé
je vykresleno pr spektrum pro plny rozsah centralit (0-80%). Na Obr. 5.10 je dané
spektrum pro nejcentralnéjsi srazky (0-10%) a v poslednim histogramu (Obr. 5.11) je
centralita srazek 40-80%. Zde je vybran vétsi rozsah centralit, nebot v periferalnich
srazkach maji centralitni biny nizsi statistiku. Ve vsech pripadech je vidét vyrazny
cut zleva ve spektrech jeti plynouci z podminky pr%7" > 5 GeV/ec.

Analogicky byla zrekonstruovana také spektra piicné hybnosti s korekel pr7y

jett pro stiedni (mid) luminozitu bez podminky na vyskyt D® mezonu. Tyto histo-
gramy jsou znazornény na Obr. 5.12, 5.13 a 5.14.

vSech

Histogramy znazornuji pouze nekorigovand spektra, korekce experimentalnich dat
nebyla zatim provedena, protoze se jednad o naroc¢nou analyzu prekracujici ramec
této bakalarské prace.
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Obréazek 5.9: Spektrum pricné hybnosti jetd v Au+Au srazkach pri energii
Vsyny = 200 GeV v Runl4 pro nizkou luminozitu s podminkou pig® > 5 GeV /c.
Centralita je 0-80%.
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Obrazek 5.10: Spektrum pricné hybnosti jeti v Au+Au srazkich pri energii
VSnn = 200 GeV v Runl4 pro nizkou luminozitu s podminkou p/c® > 5 GeV/c.
Centralita je 0-10%.
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Obrazek 5.11: Spektrum pricné hybnosti jeti v Au+Au srazkdch pii energii
Vsyny = 200 GeV v Runl4 pro nizkou luminozitu s podminkou pig® > 5 GeV /c.
Centralita 40-80%.
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Obréazek 5.12: Histogram pro pr spektrum jeti v Au+Au srazkach pri energii
VSnn = 200 GeV v Runl4 pro stfedn{ luminozitu s podminkou p%*® > 5 GeV/c.
Centralita srdzky je 0-80%.
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Obréazek 5.13: Histogram pro pr spektrum jeti v Au+Au srazkach pri energii
Vsyny = 200 GeV v Runl4 pro stiedni luminozitu s podminkou p%* > 5 GeV /c.
Centralita 0-10%.
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Obréazek 5.14: Histogram pro pr spektrum jeti v Au+Au srazkach pri energii
VSnn = 200 GeV v Runl4 pro stfedn{ luminozitu s podminkou p%*® > 5 GeV/c.
Centralita srazky 40-80%.
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Déle byla zrekonstruovana pr spektra jetit s podminkou na vyskyt D° mezonu v ku-
zeli jetu pro nizkou a stfedni luminozitu na Obr. 5.15, respektive Obr. 5.16. Ten-
tokrat je pricna hybnost jet pr bez korekce na pozadi a jety nejsou ani omezeny
podminkou pro hodnotu pi®. Lze predpokladat, Ze pfi pouziti minimalni hodnoty
Dro Prieqqa by byla spektra ndzornéjsi. Vysledky jsou rovnéz zkresleny omezenou sta-
tistikou.
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= B Run14 (MB)
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Obrazek 5.15: Histogram pro pr spektrum jeti s podminkou na D° mezon. Srazky
Au+Au pri energii /syy = 200 GeV v Runl4 pro low luminozitu.
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Obrazek 5.16: Histogram pro pr spektrum jet s podminkou na D° mezon. Srazky
Au+Au pri energii /syy = 200 GeV v Runl4 pro mid luminozitu.
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Z.aver

Hlavnim tématem této prace bylo studium produkce ¢ kvarki a jett v ultra-relativisti-
ckych srazkach c¢astic. V rameci prvni kapitoly byly predstaveny zakladni jevy spojené
se srazkami tézkych iontt. Byly zde diskutovany nékteré vlastnosti kvark-gluonového
plazmatu se zaméfenim na jeho studium pomoci tvrdych sond, coz bylo také podlo-
zeno vybranymi experimentalnimi vysledky z méréni na urychlovac¢ich RHIC a LHC.

Ve druhé kapitole byl predstaven urychlova¢ RHIC a experiment STAR, na némz
byla namétrena data vyuzitd pti fyzikalni analyze v ramci praktické ¢asti této prace.
Dalsi kapitola se zabyvala popisem jetovych algoritmi se zdlraznénim vlastnosti
sekvenc¢niho rekombinac¢niho anti-k; algoritmu.

Ctvrta kapitola byla vénovana méfeni produkce D taggovanych c-jettt v p+ p sraz-
kach na urychlovaci LHC. Toto méreni poslouzilo jako inspirace k analyze dat, kteréd
byla provedena v posledni kapitole této prace. K analyze dat byla pouzita data
z Au+Au srazek pii energii \/syy = 200 GeV na nukleon-nukleonovy pér v tézis-
tovém systému, kterd byla nabirdna experimentem STAR v roce 2014 (tzv. Runl4).

Soucasti analyzy byl nejprve vybér vhodnych udalosti pro rekonstrukci dat. Na-
vic byly v této praci pouzity externi soubory s kandidaty na D° mezony, jejichz
hmotnostni spektra jsou zde pro ilustraci také vykreslena. Nasledné byla provedena
rekonstrukce jeti. Nejprve byly rekonstruovany samotné jety pro nizkou a stredni
luminozitu z Runl4 v rtiznych centralitach. Poté bylo do jetového kédu zarazeno
kritérium na vyskyt D° mezont v jetech. Vystupem celé analyzy bylo ziskani neko-
rigovanych spekter pri¢né hybnosti jet a nalezeni pr spekter jetti s podminkou na
vyskyt D° mezonu v kuZeli jetu. V prvnim pifpadé byla vykreslena spektra pif¢né
hybnosti jetil s pit?? > 5 GeV /c a s korekef na odecet pozadi pro nizkou a stiednf lu-
minozitu z Runl4 v riiznych centralitach. V druhém ptipadé byly vysledky analyzy
pro D® mezony v jetech ovlivnéné nizkou statistikou dat a bylo by vhodné pro po-
rovnani vykreslit spektra se stejnou podminkou p%? > 5 GeV /c, ktera byla pouzita

v pripadé rekonstrukce samotnych jeti.

Analyza dat v ramci praktické ¢asti bakalarské prace mi poskytla tvod do zdklad-
nich principi prace s experimentalnimi daty ze srazek tézkych ionti na urychlovaci
RHIC a seznameni se s postupy pri rekonstrukci a analyze jetii. Soucasti toho byla
prakticka aplikace anti-k; jetového algoritmu na experimentalni data a sezndmeni
se s technikou taggovani jett. Postupy osvojené v této praci mohou v budoucnu
slouzit k hlubsimu porozumeéni dané problematice a vytvorit tak zédklad k provedeni
komplexnéjsi analyzy dat véetné jejich korekci.
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Priloha A

Prehled fyzikalnich velic¢in
pouzivanych ve srazkach tézkych
iontu

Rapidita

V relativistickych srazkach castic obvykle vyuzivime pro vyjadreni miry rychlosti
bezrozmérnou veli¢inu y s nazvem rapidita. Tu definujeme nasledujicim vztahem:

1 E+p.c
— o (2B Al
v= i (), (A1)

kde E je energie ¢dstice, p. oznacuje jeji podélnou hybnost (tj. ve sméru osy svazku)?
a ¢ je rychlost svétla. Vyhoda zavedeni této veli¢iny spociva v tom, ze je aditivni pri
Lorentzovskych transformacich.

Pseudorapidita

Pseudorapidita n se vyuziva jako prostorova souradnice naptiklad v detektorech
urychlovaciu ¢éastic. Lze ji vyjadrit prostrednictvim thlu  mezi osou svazku a smérem

pohybu emitované castice:
6
n = —In [tan 5| (A.2)

Wedle podélné (longitudinalni) hybnosti p, zavddime také p¥i¢nou hybnost pr, ktera je naopak
kolmé k ose svazku.
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P1i vysokych energiich, kdy energie castice E = pc, lze pseudorapiditu vyjadrit
pomoci rapidity:

1 E+p. 1 0 0
y=—In ot paC ~ —1In ptpcosh ~—In|tan | = ||, (A.3)
2 E—p.c 2 p — pcosf 2
kde jsme jesté vyuzili vatahu p, = pcosé.

Energie srazky

Ze zachovani celkové ¢tyrhybnosti systému pri srazce dvou éastic (£, p1) a (E2, —p1)
v centralnim tézistovém systému plati:

S = (El + E2)2 — (p]_ — pl)2 = (El + E2)2. (A4)
Potom +/s je celkova energie v centralnim tézistovém systému.

V jadro-jadernych srazkach pak vyuzivame energii v tézistové soustavé na nukleon-
nukleonovy par prostiednictvim vztahu /syy = /s/A, kde A je pocet nukleontt
v jadre (plati jen v pripadé symetrickych srazek se stejnym poctem jader).

Luminozita

Luminozita L popisuje vlastnosti svazki v urychlovac¢i nezavisle na typu interakce.

N1 N,
A Y

L=f (A.5)

kde f je frekvence, N; o pocet Castic v kazdém svazku a A oznacuje plochu pric-
ného prurezu svazkt. Také 1ze zavést integrovanou luminozitu, kterd udava celkovou
luminozitu za urcity casovy usek vztahem Ly, = [ L dt.

Pocet interakei za sekundu R (interaction rate) je dan vztahem R = oL, kde o je
uc¢inny prifez interakce.
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