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Kapitola 1

Uvod

Dnes uz vieme, ze zakladné stavebné jednotky hmoty st kvarky, leptony a prenasace
interakcii (Obr. 1.1). Kvarkov pozname Sest (up, down, strange, charm, bottom,
top), pricom kazdy z nich sa moéze vyskytovat v troch farbach (Gervena, zelena a
modra). VoIné kvarky nikdy neboli pozorované, vzdy sa spéajaju do zloZitejsich ob-
jektov, hadronov, tak, aby vysledny hadrén bol farebne neutralny. To znamena, Zze
bud sa tvoria tzv. baryony, ¢astice, ktoré obsahuju tri kvarky (kazdy kvark musi
mat iny farebny naboj) alebo sa vytvaraji mezony, ktoré st tvorené kvarkom a an-
tikvarkom (jeden ma farebny naboj a druhy zodpovedajuci antifarebny). Teoreticky
by mohli existovat aj viazané stavy vacsieho poctu kvarkov ako tri. Experiment

LHCb na urychlova¢i LHC, potvrdil existenciu tetrakvarku (qqqq) a pentakvarku
(gq94q) [1]-
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Obr. 1.1: Tabulka elementarnych ¢astic, ktoré popisuje Standardny model.

Existencia hexakvarkov (t.j systém so Siestimi kvarkami (gqqqqq)) sa zatial expe-
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rimentalne nepotvrdila. Leptonov pozname taktiez Sest a to elektron, elektronové
neutrino, mién, miénové neutrino, tau leptéon a tau neutrino. Od kvarkov sa vo
vSeobecnosti liSia tym, Ze nenesu farebny naboj. Na rozdiel od kvarkov mézeme po-
zorovat aj volné leptony. Ku kazdému kvarku aj leptonu existuje anticastica- castica
s rovnakou hmotnostou a opa¢nymi kvantovymi ¢islami.

Aby nas svet mohol vyzerat tak, ako ho pozname, nestacia nam len castice na
jeho opis, ale potrebujeme poznat aj sily, ktoré medzi nimi pésobia. Pozname Styri
zékladné sily: gravita¢nu, elektromagnetickd, silna jadrovi a slabu jadrova (Tabulka
1.1). Gravita¢nu silu moézeme vo svete elementarnych ¢astic zanedbat z dovodu ich
malych hmotnosti. Elektromagnetickd posobi len medzi nabitymi casticami a jej
intermediarny bozén je neutralny foton. Silnd jadrova sila pdsobi medzi farebne
nabitymi ¢asticami a vdaka nej drZzia pokope hadrony, ale aj atobmové jadro. Spro-
stredkuvaju ju gluony, ktorych je osem a vSetky nest farebny naboj. Slabé interakcia
m4 tri prenasace a to W+, W~ a Z% | vietky st velmi hmotné (ako stredne tazkeé
atomové jadrd). Teoria, ktord popisuje elementarne Castice, ich vlastnosti a vza-
jomné interakci sa nazyva étandardny model elementarnych castic. Tato teodria je
v stcasnosti Siroko akceptovana na zaklade vysledkov z experimentov, avSak urcite
nejde o kone¢nt teoriu kvoli mnoZstvu parametrov, ktoré obsahuju (napr. hmotnosti

Castic).

Tabulka 1.1: Styri zékladné sily. Intenzita je dana pri rovnakej vzdialenosti castic
pre vsetky sily.

’ Sila ‘ Intenzita ‘ Teoria ‘ Prenasac ‘
Silna 10 chromodynamika gluén
Elektromagneticka 1072 elektrodynamika foton
Slaba 1071 vonodynamika W a Z bozény
Gravitatna 107%2 geometrodynamika graviton

Pri zrazkach castic v urychlovacoch ziskavaju partony dostato¢ne velku ener-
giu na to, aby sa od seba mohli separovat. Kvarky a gluény sa k sebe priblizia
velmi blizko, ked vzdialenost medzi dvomi kvarkami dosiahne 10~ m je energe-
ticky vyhodnejsie, aby sa medzi nimi vytvoril novy par kvark-antikvark. Kvoli lepsej
predstavivosti mozeme pouzit strunovy model z obr. 1.2, kde vidime, Ze struny
sa natahuji a trhaja, ¢im vzniknd z jednej struny dve, ¢o zodpovedéa vzniku jed-

ného paru kvark-antikvark. Takto to pokracuje dalej, pokial je dostatok energie na



vytvaranie novych parov. Takyto proces vytvarania novych parténov pri zrazke s
dostatocnou energiou volame fragmentécia. Vo fyzike tazkych iénov rozlisujeme “in-

’ s : 9 s - v ) . s~ . ., ,
vacuum” a “in-medium” fragmentaciu. Uz z nazvu je zrejmé, ze ak vznikaji nové
pary kvark-antikvark vo vékuu, ide o in-vacuum fragmentaciu. O in-medium frag-
mentacii hovorime vtedy, ak ku vzniku novych ¢astic dochadza v médiu (partonova
hmota). Médiom budeme oznacovat hmotu, ktora vznikne v zrazke dvoch jadier a jej
vlastnosti st podobné ako vlastnosti teoreticky predpovedanej kvarkovo-gluénovej

plazmy.

Obr. 1.2: Silo¢iary pol'a medzi elektréonom a pozitrénom (vlavo) a siloéiary farebného pol'a medzi
kvarkom a antikvarkom (vpravo) .

Po fragmentécii sa kvarky a gluony zoskupuju do zlozitejsich objektov, hadro-
nov. Tento proces sa nazyva hadronizacia. V detektore potom pozorujeme sprsky
hadrénov v tizkom priestorovom uhle, ¢o nazyvame jet. Druhé sprska, ktora pocha-
dza z druhého poévodného kvarku, je v experimente v smere kolmom na os zrazky

orientované opacne.



Kapitola 2

Rezonancie

Viazané stavy kvarkov sa nazyvaji, ako uz bolo spomenuté v predchadzajucich ka-
pitolach, hadrény. Niektoré hadréony maju rovnaké kvarkové zlozenie. Podobne ako
napr. vodikovy atém ma rozne energetické trovne, aj rovnaké kvarky mozu byt via-
zané rozne. Kym v8ak vo vodikovom atome st rozdiely medzi jednotlivymi energe-
tickymi droviiami malé oproti celkovej hmotnosti atému, v elementarnych casticiach
s tieto rozdiely natolko vyrazné, Ze rozne stavy povazujeme za rozne Castice. Za-
kladné stavy vacsiny kvarkovych kombinécii st relativne stabilné, to znamena, Ze sa
rozpadéavaju slabo alebo elektromagneticky. Existuja vSak aj excitované stavy tychto
kvarkovych kombinacii a tieto stavy sa nazyvaju rezonancie.

Typicka doba Zivota rezonancif je okolo 10723 s. Pri¢inou ich kratkej doby Zivota
je skutocnost, Ze sa rozpadaju pod vplyvom silnej interakcie. Rezonancie sa zacali
objavovat s nastupom novych urychlovacov v 60-tych rokoch minulého storodcia.
Doposial je zndmych viac ako 100 mezonovych a baryonovych rezonancii.

Kvoli kratkej dobe Zivota sa rezonancie nedaji pozorovat priamo. Ich pritomnost
sa dé zistit len na zaklade vypoc¢tu invariantnej hmotnosti produktov rozpadu. To
znamend, ze ak v zrazke vznikla rezonancia, mali by sme ju vidiet ako pik v rozdeleni
invariantnych hmotnosti kandidatov. Dobu Zivota rezonancie uré¢ujeme pomocou tzv.
rozpadovej Sirky

r="=
-

Rozpadova sirka reprezentuje pravdepodobnost rozpadu ¢astice za jednotkovy cas.
Obvykle sa pik rezonancie popisuje relativistickym Breit-Wignerovym rozdelenim.
Rozlisujeme baryonové a mezonové rezonacie. Medzi baryonové patri napr. A(1232),

¥(1385), A(1520), =(1530) (hodnota v zatvorke znamena hmotnost rezonancie). Me-



zonové rezonancie su napriklad tieto p, w, K*(892), ¢. Zakladné parametre tychto

rezonancii si uvedené v tabulke 2.1.

Tabulka 2.1: Pre kazda rezonanciu je uvedena hmotnost (m), rozpadova sirka (I'),
izospin (I), podivnost (S), spin (J), parita (P) a vetviaci pomer (BR).

[ m(GeV/A) [T(GeV)[ T [ST JP | BR%) |
A(1232) 1,232 0,120 [3/2] 0 [3/2F | N= (100)
»(1385) 1,383 0,036 1 [-1]3/2F A (88)

Y (12)

NK (45)

A(1520) 1,520 0,016 | 0 |-1|3/2- S (42)
Arm (10)

=(1530) 1,533 0,010 |[1/2-2]3/2F| =Zx (100)
P 0,771 0,149 1 [o] 1~ 7 (100)
w 0,783 00084 [ 0 [0 1= [#nTa#Y(89)
v (8)

K*(892) 0,892 0051 [1/2] 1] 1~ Kr (100)
KtK~ (49)

) 1,019 0,004 | 0 | 0| 17 | KYKJ2 (35)
ata=n0 (15)

2.1 Rezonancie v médiu

Hadronové rezonancie mozu hrat ustredni tilohu pri experimentalnom doékaze ¢ias-
to¢ného naruSenia chiralnej symetrie vo faze volnych kvarkov a gluénov produkova-
nej na RHICu a LHC. Ich doby Zivota, ktoré st porovnatelné s dobou zivota fazy
partonovej plazmy, z nich robia neocenitelnym néstrojom na Studium modifikacie
média.

Experimenty ukézali, Ze findlne hadrony v relativistickych hadrénovych zrazkach
sa neprodukuji v momente zrazky. Namiesto toho, vyzaduju konecny formacny cas,
ktory moéze byt vnimany ako ¢as potrebny na vybudovanie hadrénovej vinovej fun-

kcie tj. ¢as na vytvorenie vlnovej funkcie prekryvu zakladajicich partonov:

E
T = Tp— 2.1
form Om ( )
Pricom 7y je doba zivota hadrénov, E' a m si jeho energia a hmotnost. Zo vztahu 2.1
vyplyva, Ze tazsie hadrony vyzaduju krat$i formacny ¢as a hadrony s velkou hyb-

nostou sa formuju dlhsie (Obr. 2.1).
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Obr. 2.1: Formaény ¢as ako funkcia hmotnosti hadronov pre jednotlivé kvarky s réznou prie¢nou
hybnostou a kongtantnou zlomkovou hybnostou z (z = pradron/Pparton)- Tiellované oblasti oznacuji
horné a dolné medze pre dobu Zivota partéonovej fazy na RHICu a LHC [4].

V centralnych jadrovo-jadrovych zrazkach sa odhaduje doba zivota kvarkovo-
gluonovej plazmy na RHICu 6,2 fm/c a na LHC 14 fm/c [3], ¢o je dostato¢ne dlhy
¢as na to, aby vicSina rezonancii vznikla a zanikla v plazme. Predpokladé sa, ze
ak rezonancia vznikne v médiu, jej vlastnosti (hmotnost, Sirka) budt modifikované
prostrednictvom interakcii s okolitymi partonmi. Ak sa Sirka rezonancii v plazme
zZvaCsi, potom sa jej doba zivota skrati a zvysi sa pravdepodobnost rozpadu rezo-
nancie v médiu. Napr. mezon ¢ mé relativne dlha dobu zivota (45 fm/c), ak by vsak
vznikol v plazme, jeho doba zivota by sa mohla skratit aj 10-krat, ¢o by mohlo byt
experimentalne meratelné [6].

Nie cely interval pr mezoénov ¢ by bol vhodny na meranie vlastnosti rezonancii
vzniknutych v plazme. Pre malé hybnosti (pr = 0 — 2 GeV/c) je velka pravde-
podobnost, Ze rezonancia alebo jej dcérske produkty buda zmenené interakciami s
hadrénmi v hadrénovej faze. Taktiez sa zvySuje pravdepodobnost vzniku mezénov ¢
s nizkou pr v hadrénovom plyne po faze kvarkovo-gluonovej plazmy [5]. Na druhe;
strane mezony ¢ s velmi vysokou hybnostou (pr > 10 GeV/c) sa formuju dlhsie
a tym padom sa rozpadavaju mimo plazmy. Vhodny interval na dokaz c¢iasto¢ného
obnovenia chirélnej symetrie pre mezon ¢ je teda pr = 2 — 10 GeV/c. Medzi dal-

sich vhodnych kandidatov patria rezonancie K*(c¢r = 3,88 fm), A (c7 = 46,5 fm),



A* (et = 12,6 fm) a ¢ (cr =46,5 fm), ktorych signal je vSak v detektore tazsie
meratelny(Obr. 2.2).
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Obr. 2.2: Formaény ¢as tazkych rezonancii v zavislosti od ich prie¢nej hybnosti pri LHC energii
Vsnyn = 5,5 TeV. Tiefiovana oblast reprezentuje odhadované doby Zivota partéonovej hmoty v
LHC. VloZeny obrazok zobrazuje mezonové a baryonové rozloZenie P(z) pri fixovanej pr = 32
GeV/c [4].

2.2 Rezonancie v jete

Rezonancie mozu vznikat aj hadronizaciou kvarkov, ktoré vznikli fragmentéciou
rychleho parténu. Ak takyto rychly partén vznikne na okraji zrazky dvoch i6nov,
fragmentécia bude prebiehat vo vakuu a mezony ¢ budu mat standardné vlastnosti
a teda mozu sluzit ako referencéné vzorka pre porovnanie s mezénmi vzniknutymi v
plazme. Parton letiaci v opa¢nom smere bude fragmentovat v médiu a pripadné me-

zony ¢, ktoré vznikna takymto spoésobom, budi musiet letiet plazmou pocas svojho
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zivota. Kedze vznikaju fragmentaciou, ich pr bude dostato¢ne velké na to, aby ich
dcérske produkty neboli ovplyvnené zrazkami v hadréonovom plyne, ktory nastupuje
po zaniku plazmy. Préve také mezoény by boli vhodné na meranie obnovenia chiralne;j
symetrie. Mezony, ktoré vznikni kolmo na tieto dva jety pochadzaja z plazmy a in-
teraguju neskor s hadrénovym plynom, ich vlastnosti by sa nemali 1iSit od vlastnosti

mezonov vzniknutych vo vakuu (Obr. 2.3) [4].

Jet — Resonance (A*) JEl-DarXIs
correlation leading

particle

Ad= d’_&emead = ¢Rasnnanca

same-side: Ag =~ 0

A*: no medium

away-side: Ap=n

A*: partonic Ad = n/2 (n3/2)
medium
N A A*: thermal
hadronic
medium

Obr. 2.3: Nagrt fragmentécie jetu za vzniku rezonancii ( A* ako priklad vietkych hadrénovych
rezonancii) v médiu, ktoré vzniklo pri zrazke tazkych iénov. Same-side korelacie rezonancii nie
st ovplyvnené médiom, kdezto away-side rezonancie s velkou pr mozu byt ovplyvnené véasnym
médiom. Tepelné rezonancie, ktoré st ovplyvnené neskorym hadrénovym médiom st posunuté o
7/2 vzhladom na trigger ¢asticu [4].
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Kapitola 3

ALICE experiment

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) je jeden zo $tyroch hlavnych experimen-
tov na urychlova¢i LHC (Large Hadron Collider) v CERNe [2]. Tento projekt zahfia
medzinarodnu kolaboraciu viac ako 1500 ¢lenov zo 154 institucii v 37 krajinach po
celom svete. Hlavnym cielom tohto experimentu je analyza udajov ziskanych zo zra-
zok tazkych i6nov, kde sa pri vysokych energiach predpoklada prechod hmoty do
stavu kvarkovo-gluénovej plazmy.

Detektor ALICE sa vyuZziva na vyhladanie, meranie a zaznamenévanie drah cas-
tic. Na zéklade ziskanych informaécii identifikuje ¢astice, to znamené, ze priradi naj-
denej drahe typ Castice (napr. protén, pion, kaon...). Detektor dokaze merat Castice,
ktorych prie¢na hybnost je v rozmedzi 100 MeV/c a 100 GeV /c. Detektor pri svo-
jej vyske, sirke a dlzke vazi 10 000 ton. Sklada sa z centralneho valca a miénového
spektrometra. Centralny valec deteguje hadrony, elektrony a fotony a je ulozeny vo
velkom solenoide. Vniitorna ¢ast je tvorena dréahovymi detektormi Inner Tracking
System (ITS) a Time Projection Chamber (TPC) (Obr. 3.1). Time Projection Cham-
ber, ¢asovo-projekéna komora, je hlavny drahovy detektor na experimente ALICE a
zaroven je najvacsia na svete. TPC slizi na meranie hybnosti a identifikdciu castic.
Dokéze rozoznat drahy s prie¢nymi hybnostami od 0,1 GeV/c do 100 GeV /c. Castice
s prie¢nymi hybnostami mensimi ako 1 GeV/c vie identifikovat presne a Castice s

vys$Simi hybnostami, len s ur¢itou pravdepodobnostou.
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Obr. 3.1: Detektor ALICE.
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Kapitola 4

Met6da merania

4.1 Pouzité data

Pre spracovanie vysledkov sme mali k dispozicii data protén-protéonovych
zrazok pri energii 13 TeV z experimentu ALICE. PouZitych bolo 56 runov!, v ktorych
sa nachadzalo celkovo 314 520 867 pripadov?. Analyza prebehla na gride?.

4.2 Selekéné kritéria

Mezoén ¢ sme hladali v rozpadovom kanali K+t K~ (vetviaci pomer BR = 49%).
Selekcia kvalitnych drah bola zabezpecena selekénymi kritériami, ktoré su uvedené
v tabulke 4.2. Predpokladame, Ze kritéria st optimalizované, kedZe sa Standardne

pouzivaju v rezonan¢nej skupine v medzinarodnej kolaboracii ALICE.

Tabulka 4.1: Selekéné kritéria

SetMinNClustersTPC =70

SetMaxChi2PerClusterTPC <4
SetAcceptKinkDaughters kFALSE
SetReguire TP CRefit kTRUE
SetMaxDCAToVertex2D kFALSE
SetRequirel TSRefit kTRUE

SetClusterRequirementIT'S AliESDtrackCuts::kSPD,
AlLiESDtrackCuts::kAny
SetMaxDCAToVertexXYPtDep | 70,0182 + 0, 0350 /p+:°1”
SetRequireSigmaToVertex kFALSE
SetMaxDCAToVertexZ <2 cm

lyun obsahuje data, ktoré boli zozbierané za tych istych detektorovych podmienok
2zrazka (v tomto pripade zrazka protén-proton)
3medzinarodna siet poéitacov vyuZzivana (nielen) na spracovanie dat z LHC
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SetMinNClustersTPC -eliminécia moznosti dvojnasobnej rekonstrukcie jednej

drahy
SetMaxChi2PerClusterTPC -odraz kvality zrekonstruovanej dréahy

Set AcceptKinkDaughters -vyradenie ¢astic pochédzajucich z rozpadu nabitych

Castic
SetReguireTPCRefit -rekonstrukcia drahy, bertc do tivahy primarny vertex

SetMaxDCAToVertex2D -nastavenie maximalnej vzdialenosti od primérneho

vertexu v rovine kolmej na os zrazky
SetRequirel TSRefit -vyradenie drah, ktoré sa nenachadzaju v I'TS
SetClusterRequirementITS -draha v sebe obsahuje klastre z ITS

SetMaxDCAToVertexXYPtDep -nastavenie maximalnej vzdialenosti od pri-

méarneho vertexu v rovine kolmej na os zrazky v zavislosti od prie¢nej hybnosti
SetRequireSigmaToVertex -draha pochadza z primarneho vertexu

SetMaxDCAToVertexZ -vzdialenost v osi z

Tabulka 4.2: Selekéné kritéria
SetMinNClustersTPC =70

SetMaxChi2PerClusterTPC <4
SetAcceptKinkDaughters | kFALSE
SetReguire TP CRefit kTRUE
SetMaxDCAToVertexXY | <24 cm
SetMaxDCAToVertexZ <3,2 cm

4.3 Metbdda dvojcasticovych korelacii

Na priame hladanie jetov v detektore sa vyuZivaju rozne jet-finding algoritmy. Kan-

didati na jet sa v nich hladaja cez fluktuacie v energii, respektive v hustote Castic

v detektore. V niektorych pripadoch v8ak fluktuédcie pozadia prevysia energiu nami

hladaného jetu, vtedy sa algoritmus na hladanie jetu neda pouzit (¢o je pripad
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zrazok tazkych ionov). V takychto pripadoch je velmi vyhodné pouzit nepriamu
metodu — metédu dvojcasticovych korelacii. Zakladny predpoklad v tejto metdde
je, ze Castica v zrazke s najvysSou hybnostou pochadza z jetu. Prave tato cCastica
je s velkou pravdepodobnostou tzv. jet leading particle. V tejto ¢astici sa nachadza
partéon, ktory povodne sposobil fragmentaciu. V metdde dvojcasticovych korelacii
ju nazyvame trigger c¢astica. Takato trigger Castica sa nachadza najblizsie k osi jetu
a odnasa v priemere az 60% celkovej energie jetu.

Ked je trigger Castica totozna s ,jet leading” ¢asticou, predpokladame, Ze v jej
okoli v izkom priestorovom uhle by mali byt d'alsie castice z toho istého jetu. Takéto
Castice sa v tejto metode nazyvaju associated (Obr. 4.1). Pre kazda dvojicu trigger
Castica a associated castica hladame uhlové korelacie. To znamené, Ze pocitame
uhlové rozdiely pre kazdu takato dvojicu v tej istej zrazke (tzv. ,sibling pair®). Pre

azimutalny uhol ® to vyzeréd nasledovne:
Ad = (I)tm'g - (I)assoc

Ak st oba uhlové rozdiely malé, znamena to, Ze sa tieto Castice nachadzaju blizko
pri sebe. AvSak nemusia pochadzat z jedného jetu, moze to byt aj ndhodnou kom-
bindciou drah. Aby sme odhadli velkost tohto pozadia robime korelacie pre vsetky
podobné castice v zrazke.

Rozdelenie A® ma zvycajne dva piky, prvy v okoli 0 a druhy v okoli 7, a rovno-
merne rozdelené pozadie. To znamena, ze v okoli trigger Castice je zvysena hustota
Castic a taktiez na opacnej strane (v okoli ® = 7). Predpokladame, ze zodpovedaju
dvom jetom — t.j. dvom povodnym partéonom. Mimo tychto pikov sa tiez nachadzaju
castice, ale pravdepodobnost ich vyskytu pod nejakym uhlom & je rovnaké, ¢ize si
rovnomerne rozdelené a ide o pozadie.

V nasej praci sme postupovali nasledovne:

1. V prvom kroku sme v kazdej zrazke nasli ¢asticu s vysokou prie¢nou hybnostou

— trigger (pr > 2GeV/c).

2. f)alej sme hladali kandidata na mezon ¢, t.j vietky pary K+ K~ ktoré splhali

nase selekéné kritéria spmenuté vyssie.

3. Pre kazdy par K+ K~ sme urcili azimutalny uhol ®, t.j. associated cCastica je

v tejto analyze kandidat na mezon ¢.
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Associated castica

MlA ssociated castica
W= Trigger castica

Obr. 4.1: Zrazka proton-proton pri energii 200 GeV na experimente STAR, po odstraneni castic
s malou hybnostou vidime 2 jety.
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Obr. 4.2: Rozdelenie Ad .




4. Nasledne robime uhlové korelécie, to znamenad, Ze robime uhlové rozdiely A®

medzi kandidatom na mezon ¢ a trigger ¢asticou (Obr. 4.2).
5. Interval uhla A®(0, 27) rozdelime na $tyri rovnaké casti s velkostou /2.

6. Pre kazdy interval urobime samostatnii analyzu produkcie rezonancie. Cize
najdeme opat vietky pary K™K~ v dannom intervale a vypocitame ich inva-
riantnd hmotnost. Pri rozdeleni invariantnej hmotnosti vidime pik v okoli 1,02

GeV/c2.

4.4 Extrakcia signalu

Na odstranenie pozadia pouzijeme metédu zmieSavania, tzv. mixing. V tejto metode
zase hladame pary K™K~ a ich invariantni hmotnost. Aby sme nasli tvar pozadia
z ndhodnych kombinacii KK~ (tzv. combinatorial backround), spadjame KT a K~
z inych zrazok (Obr. 4.3). To znamend, ze rozdelenie invariantnej hmotnosti pre
takéto pary je absolitne ndhodné. Na obr. 4.4 vidime signél, ktory dostaneme pre
invariantnt hmotnost parov K™K ~. Pik je posadeny na velkom pozadi. Vyska nami
odhadnutého pozadia je ovela vyssia ako vyska signalu. Aby sme spravne urdili vysku
pozadia pre mixing, musime toto pozadie nanormovat osobitne pre kazdé rozdele-
nie invariantnej hmotnosti. Robime to tak, Zze vezmeme interval, kde nie je pozadie
prilis strmé a kde sa nenachadza pik rezonancie. V nasom pripade sme pouzili in-
terval My+r- = 1,04 — 1,06 GeV/c?. Rozdiel medzi hodnotou pozadia z mixingu
a pozadia zo signdlu na danom intervale sme odpocitali. Ako znézornuje obr. 4.5
nami nasimulované pozadie kopiruje tvar pozadia zo signalu. Nésledne takéto poza-
die odratame a vysledok je zobrazeny na obr. 4.6. Vysledny signél neskor fitujeme

funkciou Voigtian aby sme ziskali parametre piku, ako st jeho Sirka a vyska.
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Obr. 4.3: Korelacie pri mixingu, kde KT pochadza z jednej zrazky a K~ z druhej.
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Obr. 4.4: Rozdelenie invariantnej hmotnosti pre pary K+K .
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Invariant Mass for K+K-
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Obr. 4.5: Rozdelenie invariantnej hmotnosti parov K+ K~ (¢ierna) a pozadie generované metédou
zmieSavania (Cervena).
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Obr. 4.6: Rozdelenie invariantnej hmotnosti parov K+ K~ po odratani pozadia..
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Kapitola 5

Vysledky

V naSej praci sme na datach z protéonovo-protéonovych zrazok testovali softvér a
metodu selekcie mezonov ¢. Cheeme zistit, ¢i citlivost metody je dostacujica na to,
aby sme ju mohli v budtcnosti pouzit pre olovo-olovené zrazky.

Interval pre A® sme si rozdelili na Styri rovnaké intervaly. Prvy je od —m/4
po m/4, v tomto intervale sa pravdepodobne nachédza vicsina Castic z jetu. Re-
zonancie, ktoré sa nachadzaju v tomto intervale, oznac¢ujeme ako "same-side"(t.j.
nachadzajuce sa na rovnakej strane média ako jet) a nepredpokladame, zeby boli
ovplyvnené médiom. Druhy interval je umiestneny na opacnej strane média ako jet.
To znamena, ze je posunuty o 7/2 vzhladom na prvy interval, t.j. od 3/4m po 5/4m.
Oznacujeme ho ako "away-side". Rezonancie z tohto intervalu moézu byt médiom
ovplyvnené. Dalsie dva intervaly st od /4 po 3/4m a od 5/4m po 7/4w. Rezonancie
z tychto intervalov povazujeme za pozadie.

Pripominame, Ze existenciu média predpokladame len v olovo-olovenych zraz-
kach. Vysledky st urobené pre protéonovo-proténové zrazky, kde plazma nevznika.

Pre kazdy interval sme hladali pary K™K, pre kazdy takyto par sme urcili in-
variantnd hmotnost a nasledne sme to vykreslili do histogramu. Aby sme odstranili
pozadie museli sme urobit odhad pozadia. My sme na to vyuzili metédu zmieSavania,
ktora je detailnejsie popisané v predchadzajicej kapitole. Na obr. 5.2 az obr. 5.4 mo6-
zeme vidiet, ze simulované pozadie metdédou zmieSavania kopiruje pozadie z rozdele-
nia invariantnej hmotnosti parov KK~ (kandidatov na mezon ¢). Zaroven mozeme
vidiet, Ze na obr. 5.1 je prekryv pozadia a signalu najslabsi, ale postacujtci na nasu
analyzu. Po odratani pozadia sme vysledny pik fitovali funkciou Voigtian a polyno-

mom prvého stupna. Funkcia Voigtian je konvoltuciou Breit-Wiegnerovho rozdelenia
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a Gaussovho rozdelenia. Gaussove rozdelenie zahina rozliSenie detektora a mé jeden
parameter o. Tento parameter sme nastavili na hodnotu 1 GeV, ktora reprezentuje
rozliSenie detektora a vyuzivaju ju v rezonancnej skupine medzinarodnej kolaboracie
ALICE. Breit-Wignerovo rozdelenie, ako uz bolo spomenuté, popisuje rezonan¢ny
pik (rozdelenie invariantnej hmotnosti produktov rozpadu). Breit-Wigner ma dva
parametre: I' (Sirka rezonancie) a p alebo stred piku, ¢o predstavuje hmotnost rezo-
nancie. Funkcia Voigtian velmi dobre kopiruje nas pik (Obr. 5.1, Obr. 5.2, Obr. 5.3,

Obr. 5.4) a preto na dalsiu analyzu pouzijeme parametre z fitu.
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Obr. 5.1: Signal s pozadim (&ierna) a nami nasimulované pozadie (Gervena) vlavo a vysledny pik
fitovany funkciou Voigtian (modra) vpravo, pre —w/4 < A® < 7w /4

Parametre fitu pre jednotlivé intervaly A® st uvedené v tabulke 5.1 spolu so $ta-
tistickymi chybami. Jednotlivé parametre sme vykreslili do grafov, kde sme vyznadili
aj hodnotu udavani PDG [7] (Obr. 5.5, Obr. 5.6). Pre rozdelenie sirky rezonancie
sme vyznacili aj teoreticky predpovedani hodnotu pre Sirku mezénu ¢ v kvarkovo-
gluénovje plazme, ktorej vznik predpokladéme v olovo-olovenych zrézkach.

Na obr. 5.7 vidime kvalitu fitu, ktort predstavuje premena x?/n.d.f.. Fit nie je
najkvalitnejsi, co moéze byt spésobené roznymi faktormi napr. metdédou zmieSavania,

fitovacou funkciou, pripadne inymi zdrojmi nendhodného pozadia. V tejto oblasti
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Obr. 5.2: Signal s pozadim (&erna) a nami nasimulované pozadie (Gervena) vlavo a vysledny pik
fitovany funkciou Voigtian (modra) vpravo, pre 3/4m < A® < 5/4m.
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Obr. 5.3: Signal s pozadim (&erna) a nami nasimulované pozadie (Gervena) vlavo a vysledny pik
fitovany funkciou Voigtian (modra) vpravo, pre 5/4m < A® < 7/4mw.
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Obr. 5.4: Signal s pozadim (&erna) a nami nasimulované pozadie (Gervena) vlavo a vysledny pik
fitovany funkciou Voigtian (modra) vpravo, pre w/4 < AP < 3/4x7.

budeme musiet podniknut hlbsiu analyzu.

Tabulka 5.1: Parametre fitu pre jednotlivé intervaly A®
| Interval | Hmotnost [GeV/?] | [[GeV/c? |
—m/4 < AP < 7/4 | 1,01944 + 0,00006 | 0,00392 + 0,00020
3/4m < A® < 5/47 | 1,01960 £+ 0,00008 | 0,00461 + 0,00029
5/4m < A® < 7/47 | 1,01949 £+ 0,00009 | 0,00506 £ 0,00036
/4 < Ad < 3/47r | 1,01954 + 0,00008 | 0,00398 + 0,00028

24



hmotnost

- “pp
1g0d --PDG
1.%02}

E.xuzf—
1.0198F

1.0196

1.0194ft
1.0192
1.019
1.01881-
1.0186-

T\I\I‘I\II‘I\I\'\I\I‘I\I\l\

0 2 3 4 5

Ad

Obr. 5.5: Hmotnost mezénu ¢ v zavislosti od uhla A®. Modra ¢iara predstavuje hodnotu PDG
(m = 1019,455 £ 0,020M eV /c?).
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Obr. 5.6: Sirka mezonu ¢ v zavislosti od uhla A®. Modr4 ¢ara predstavuje hodnotu PDG (I =
4,26 4 0,04MeV/c?). Fialova &iara zobrazuje teoretickt predpoved v kvarkovo-gluonovej plazme.
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Obr. 5.7: x2/n.d.f., kde n.d.f predstavuje pocet stupiiov volnosti, reprezentuje kvalitu fitu.
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Kapitola 6

Diskusia a zaver

V nasej praci sme na datach z proténovo-proténovych zrazok testovali metodu se-
lekcie mezonov ¢ vzhladom na os fragmentécie. Vyselektovali sme signal z rozpadu
mezonu ¢, rozdelili kandidatov na tento mezén podla uhlovych korelécii s rychlymi
nabitymi asticami (h-¢ korelacie). Extrahovali sme signal z rozpadu ¢ — KTK~
zmieSanim drah z réznych zrazok (event mixing).

Signél sme fitovali a z fitu sme od¢itali Sirku a hmotnost rezonancie. Vsetky
chyby merania v tejto praci, st len Statistické. Systematickymi chybami sme sa
nezaoberali.

Hodnoty hmotnosti mezonu ¢ stihlasia s hodnotou udavanou v PDG (Obr. 5.5).
Nami urcend Sirka rezonancie rovnako kopiruje hodnotu PDG. Ako mézeme vidiet
na obr. 5.6, predpovedand hodnota sirky mezonu ¢ v kvarkovo-gluénovej plazme je
ovela vysSia. Preto povazujeme ttuto metodu za dobri a dostatocne citliva na to, aby
sme ju mohli vyuzit v olovo-olovenych zrazkach. Samozrejme pri extrakcii signalu z
tychto zrazok bude zatazeny ovela vac¢sou chybou, kvoli vacsiemu pozadiu.

V buducnosti by sme cheeli vyskusat ako velmi je tdto metoda citliva pre iné
rezonancie, ktoré maji vhodnejSie vlastnosti pre tito analyzu, hoci je ich signal

I v

tazsie detegovatelny.
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