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Abstract

The LHC (Large Hadron Collider) at CERN is dedicated to physics of proton-proton
collisions at the highest energies. Since 2010 it provides data at new maximal energies obtained
in the laboratory, currently at 13 TeV. In addition to proton beams the lead beams are
also accelerated for some fraction of time, which allowed to measure Pb + Pb collisions at
VS = 2.76 TeV and p+ Pb collisions at Vi = 0:02 TeV - which are analysed in this work.

The main objective of the high-energy heavy ion physics programme is the search and
studies of properties of the Quark-Gluon Plasma (QGP). This state of matter was present
in the early Universe (before 1071%s) and can be created in the collisions of heavy nuclei.
One of the basic properties of these collisions and subject of one of the first measurements
is the charged particle multiplicity. It can be used to estimate the energy density of the
system created in the collision and provides a basic test of theoretical models. Before first
measurements at the LHC the number of produced charged particles followed a logarithmic
dependence on the energy of collisions, but new observations revealed a faster growth of this
observable.

This thesis describes a new method for a measurement of the charged particle mul-
tiplicity and the pseudorapidity density, applied to the data from the ATLAS experiment,
which is based on counting signals (pixel clusters) from the first layer of the pixel detector.
The main advantage of this method is that is fully uses the acceptance of the innermost part
of the pixel detector, which is larger in pseudorapidity n than that available for other methods
based on track reconstruction. In addition, this method allows to include particles with very
small transverse momenta, which give signal only in the first layer of the pixel detector be-
cause either they stop before reaching even the second layer or their path is too curved by the
magnetic field. The main disadvantage of this method is a strong dependence on corrections
from Monte Carlo simulations.

Using the pixel cluster method the charged particle density in the pseudorapidity
range |n| <2.5 for Pb+ Pb collision and || < 3.1 for p + Pb collisions is measured. Charged
particle multiplicity and angular distribution of particles are obtained separately for different
intervals of the collision centrality. The charged particle multiplicity in the |n| < 0.5 range
in Pb+ Pb collisions increases fast with centrality, starting from dN.,/dn = 28.66 (centrality
75-80%) up to 1742.84 (centrality 0-1%). Mean number of charged particles per a pair of
nucleons participating in the collision increases slowly with centrality of Pb+ Pb collisions.

Pseudorapidity density distributions for different centralities are similar while small differences



between them can be attributed to a lower longitudinal momentum of particles produced in
the central collisions than in the peripheral collisions.

The charged particle density in p + Pb collisions increases with the centrality of the
collision. Also the shape of it changes due to an enhanced particle production in the Pb-
going region (n > 0). In the central collisions (0-1%) charged particle density in Pb-going side
reaches 70 particles while in the p-going side it is about 35. For peripheral collisions (60-90%)
dN,y,/dn is nearly flat in the full » range |n| < 3.1 and does not exceed 10. The average value
of the charged particles density per a pair of nucleons participating in the collision is strongly
depend on the method which is used to calculate Ny, for p + Pb collisions. Three versions
of the Glauber’s model used give very different dependences of this observable on N,q.

All presented results from the pixel clusters method are consistent with results obta-
ined by the ATLAS experiment using other methods and with results of the ALICE experi-

ment.
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Rozdziat 1

Wstep

W roku 2010 uruchomiony zostal akcelerator LHC (ang. Large Hadron Collider) [II,
ktory umiejscowiony jest na granicy szwajcarsko - francuskiej w Europejskim Osrodku Badan
Jadrowych CERN. Po przyspieszeniu wiazek protonow LHC uzyskiwal w latach 2010-2013
kolejne energie zderzen z zakresu od 900 GeV do 8 TeV, a od maja 2015 roku, 13 TeV - naj-
wyzsza energie dostepng w laboratorium. W ciagu pierwszego okresu pracy LHC, ktory trwat
do lutego 2013 roku, udalo sie dokonaé kilku waznych obserwacji z dziedziny fizyki czastek
elementarnych. Najwazniejszym odkryciem, ogtoszonym 4 lipca 2012 roku, byta obserwacja
bozonu Higgs'a[2] przez dwie niezalezne grupy eksperymentalne ATLAS [3] i CMS []. Przy
akceleratorze pracujg jeszcze dwa inne duze detektory ALICE [5] i LHCb [6]. Eksperyment
ALICE zostat zaprojektowany do badania zderzen cigzkich jonéw. Detektor LHCD jest nasta-
wiony na precyzyjne pomiary w sektorze ciezkiego kwarku b.

Akcelerator LHC moze przyspiesza¢ nie tylko wiazki protonow, ale takze wiazki jo-
now. Dotychcezas uzyskane zostaly zderzenia wiazek otowiu przy emergii /s = 2.76 TeV
oraz zderzenia proton-olow przy energii /sy = 5.02 TeV. Na badanie takich zderzen prze-
znaczane jest okoto 10% czasu dziatania LHC. Cho¢ fizyka zderzen ciezkich jonéw jest domeng
eksperymentu ALICE, pomiary i analiza danych dokonywana jest takze przez eksperymenty
ATLAS i CMS. Gtéwnym celem w tej dziedzinie jest poszukiwanie i badanie wtasnosci plazmy
kwarko-gluonowej. Ten nowy stan materii przewidziany jest przez chromodynamike kwantowa.
Plazma kwarkowo-gluonowa powstaje w warunkach bardzo duzej gestosci energii i wystepo-
wala na wezesnym etapie ewolucji Wszechéwiata (przed 1072 s). W warunkach laboratoryj-
nych jedynym znanym sposobem uzyskania stanu plazmy kwarkowo-gluonowej jest zderzenie
ciezkich, bardzo energetycznych jader. Poszukiwania stanu plazmy kwarkowo-gluonowej byty
prowadzone przez szereg lat w roznych eksperymentach na akceleratorach AGS, SPS i RHIC,
a obecnie jej wlasnosci sa badane przy energiach zderzen jakie oferuje LHC. We wszystkich

badaniach nowego stanu materii jednym z pierwszym pomiarow byt pomiar krotnosci cza-



stek natadowanych. Pozwala on okresli¢ podstawowe cechy systemu wytworzonego podczas
zderzen oraz wykona¢ testy modeli teoretycznych. Przed pomiarami na LHC wydawato sie,
ze liczba wyprodukowanych czastek rosnie logarytmicznie z energia zderzenia, jednak obecne
obserwacje pokazuja silniejsza zaleznosé od energii [7].

Niniejsza praca przedstawia nowa metode pomiaru krotnosci i gestosci czastek natado-
wanych w funkcji zmiennej n (ang. pseudorapidity)ﬂ w eksperymencie ATLAS i poréwnanie
jej rezultatéow z wynikami uzyskanymi wcze$niej innymi metodami. Eksperyment ATLAS
standardowo uzywa petnej rekonstrukcji torow czastek natadowanych, wykorzystujac infor-
macje z krzemowego detektora mozaikowego (pikselowego) [3], krzemowego detektora pasko-
wego (SCT) [3] oraz detektora promieniowania przejécia (TRT) [3]. Do badania oddziatywan
Pb+ Pb, a takze p+ Pb wykorzystywane sg takze dwie metody bazujace wytacznie na informa-
cjach z detektora pikselowego. W metodzie ,tracklet’é6w” (ang. tracklet method) [§] tor czastki
definiowany jest przez dwa sygnaly w réznych warstwach detektora pikselowego, dla ktoérych
hipoteza sladu zgodna jest ze zrekonstruowanym pierwotnym wierzchotkiem oddziatywania.
Metoda sladow pikselowych (ang. pixel tracks) wykorzystuje standardowa rekonstrukcje to-
row czastek, ale ograniczona wytacznie do tego detektoral8]. Te dwie uproszczone metody sa
znacznie efektywniejsze dla czastek o matych pedach, dlatego lepiej nadaja sie do rekonstrukeji
petnej krotnosci czastek natadowanych.

W pracy zostata zaprezentowana jeszcze prostsza metoda rekonstrukeji czastek na-
tadowanych polegajaca na zliczaniu sygnatéw (klastrow pikselowych) w pierwszej warstwie
detektora pikselowego. Metoda zliczania sygnatow byla juz uzywana wcezesniej z duzym po-
wodzeniem przez eksperyment PHOBOS [9]. Podstawowa zaleta tej metody jest wykorzystanie
akceptacji pierwszej warstwy detektora pikselowego, ktora pokrywa szerszy obszar zmiennej
1 niz dalsze warstwy. Dodatkowo metoda ta uwzglednienia czastki o bardzo matych pedach
poprzecznych, ktore zostawiajg tylko jeden sygnal w detektorze pikselowym, gdyz albo ich
energia nie jest wystarczajaca do dotarcia do drugiej warstwy detektora albo tor ich lotu
(przy wlaczonym polu magnetycznym) jest za bardzo zakrzywiony. Z symulacji Monte Carlo
wynika, iz czastek ktore zostawity sygnat wytacznie w pierwszej warstwie detektora jest okoto
1%. Podstawowg wadg tej metody jest trudno$é z precyzyjnym odrzuceniem lub oszacowa-

niem tta pochodzacego od czastek wtornych. Pojedynczy sygnal nie pozwala na stwierdzenie,

'W detektorze ATLAS wykorzystywany jest prawoskretny uklad wspéhrzednych o $rodku w nominalnym

punkcie oddziatlywania. O$§ ,z” tego uktadu skierowana jest zgodnie z osia wigzki obiegajacej okrag akce-

2

leratora w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. 0§ ,x” skierowna jest do Srodka pierscienia

tworzonego przez LHC, natomiast o$ ,y” jest skierowana do géry. Wspdlrzedne walcowe (r,¢) opisuja plasz-

”

czyzne poprzeczng do osi ,z” z katem azymutalnym ¢ dookola wiazki. Zmienna 7 zdefiniowana jest jako

7= —1Intg(0/2), gdzie O jest katem polarnym czastki.



czy czastka pochodzi z pierwotnego wierzchotka oddziatywania. Konieczne jest zastosowanie
poprawek otrzymanych z symulacji zderzen metodami Monte Carlo [10].

Praca zawiera osiem rozdziatow i dwa dodatki. W drugim rozdziale opisano podsta-
wowe wlasciwosci plazmy kwarkowo-gluonowej wraz z sygnaturami $wiadczacymi o wyste-
powaniu tego niezwyktego stanu materii. Detektor ATLAS opisany jest w rozdziale trzecim.
Rozdzial czwarty wyjasnia sposoéb wyznaczania centralnosci zderzen, zawiera informacje o da-
nych uzytych w przedstawianych analizach oraz opisuje podstawowe ich charakterystyki. W
rozdziale pigtym szczegdlowo opisano proces selekcji klastrow pikselowych uzytych w anali-
zie. Opis sposobu opracowania poprawek na wydajno$¢ rekonstrukeji znajduje sie w rozdziale
szostym. Wyniki otrzymane dla zderzen Pb+ Pb i p+ Pb wraz z poréwnaniem ich z rezultat-
mi innych analiz umieszczono w rozdziale sioddmym. Rozdziatl ésmy zawiera podsumowanie.
Dodatek [A] opisuje analize niepewnosci systematycznych zwiazanych z prezentowanymi wyni-
kami, natomiast w Dodatku [B] umieszczono tabele z dodatkowymi, szczegdtowymi wynikami
liczbowymi.

W pracy wykorzystywanych jest wiele oryginalnych rysunkéw z opisami w jezyku
angielskim, dlatego, dla konsystencji, rowniez na rysunkach wykonanych w ramach wtasnej
analizy takie opisy sa po angielsku. Z tego samego wzgledu réwniez liczby zapisywane sg
nie z przecinkiem, ale z kropka oznaczajaca liczbe dziesietng. Stosowana jest tez konwencja
przyjeta przez wspoétprace ATLAS do opisu wielkosci fizycznych, ktora przyjmuje predkosé
sSwiatta ¢ =1, co pozwala wyraza¢ ped w jednostkach MeV lub GeV.

Autor prezentowanej pracy zajmowatl sie nie tylko opisang w niej analizg, ale jest
zaangazowany rowniez w prace zwigzane z detektorem promieniowania przejscia TRT. Jest
odpowiedzialny jest za utrzymanie sprawnosci technicznej zasilaczy niskiego napiecia oraz za
oprogramowanie do testowania parametréw tych zasilaczy. W ciggu studiéw doktoranckich
autor uzyskal stypendium w ramach programu ,ETIUDA” realizowanego przez Narodowe

Centrum Nauki, ktére umozliwito potroczny staz w grupie detektora TRT.



Rozdziat 2
Fizyka zderzen ciezkich jonow

Najbardziej podstawowe prawa fizyki dotyczace oddziatywan czastek elementarnych
byty zawsze badane w mozliwie prostych uktadach: w zderzeniach elektron-pozyton, proton-
proton lub proton-antyproton. Te same procesy zachodzg takze podczas zderzen jader, jednak
na ich przebieg duzy wplyw ma fakt, iz w poblizu oddziatujacych nukleonéw znajdujg sie
takze inne nukleony. Przypomina to sytuacje, w ktoérej czastka o duzej energii uderza w tar-
cze, a wyprodukowane w pierwszym zderzeniu czastki oddziatuja w glebszych jej warstwach.
Zastosowanie tej prostej analogii do opisu zderzenia jader daje jednak falszywy obraz. W rze-
czywistosci czastki wtorne w zasadzie nie oddziatuja z nukleonami jadra tarczy. Konieczne
jest zastosowanie koncepcji czasu formacji czastek wtornych, by otrzymac¢ wyniki zgodne z do-
swiadczeniem. Dodatkowo, kolejne zderzenia nukleonu nie sa réwnowazne, prawidlowy opis
mozna uzyska¢ zaktadajac na przyktad, ze czastki produkowane sa w wyniku fragmentacji
zranionych nukleonéw lub zranionych kwarkéw [11].

Przy najwyzszych energiach zderzen jader, w malej objetosci wyzwalana jest bardzo
duza energia. Pierwsze przewidywania teoretyczne zakladaly zatarcie si¢ granic pomiedzy
hadronani, przez co kwarki statyby sie swobodne i tworzyty gaz ztozony z kwarkéw i glu-
onoéw. Jednak i ten obraz okazat sie niescisty, gdyz w powstajacej w takich warunkach materii
oddzialywania sg bardzo silne.

Przy opisie oddziatywan z udziatem jader, istotne znaczenie ma geometria zderzenia.
Ciezkie jadra moga by¢ traktowane jako obiekty o stosunkowo duzych rozmiarach sktadajace
sie z niezaleznych, nie przekrywajacych sie nukleonéw. Podczas zderzenia jadra przekrywaja
sie zazwyczaj tylko czeSciowo, dlatego nie wszystkie nukleony uczestnicza w zderzeniu. Do

opisu geometrii zderzenia uzywa sie wielkosci fizycznych:

e parametr zderzenia b - odlegtos¢ pomiedzy $rodkami jader w momencie, gdy sg najblizej

siebie,



z (fm)

Rysunek 2.1: Pogladowy rysunek przedstawiajacy pojedyncze zderzenie jader ztota uzyskany
przy pomocy symulacji Monte Carlo [12] bazujacych na modelu Glaubera [13]. Po lewej stronie
rozktad nukleonéw w ptaszczyznie x-y oraz po prawej stronie w plaszczyznie x-z. Nukleony
z przeciwnych jader oznaczone sa odmiennymi kolorami, ciemniejszym kolorem wyrdznione

sg nukleony biorgce udziat w zderzeniu.

e liczba nukleonéw bioragcych udziat w zderzeniu-Npay,
e liczba zderzen pomiedzy nukleonami Ng.

Wielkosci te sa ze soba powiazane. Przy centralnych zderzeniach (malte wartosci para-
metru b) i znacznym przekrywaniu sie jader wiekszo$¢ nukleondow uczestniczy w zderzeniach
i wiele z nich zderza si¢ wielokrotnie - dlatego wartoSci Npa, a zwlaszcza Neon sa duze.
W przypadkach zderzen peryferycznych, gdy jadra jedynie ,ocieraja sie” brzegami (duza war-
to$¢ parametru b) niewiele nukleonéw oddziatuje i wielkosci Npgr¢ oraz Neo sa male. Do
wyznaczenia wspomnianych parametréow w fizyce ciezkich jonow uzywa sie modelu Glaube-
ra [13], ktéry opisuje zderzenia nukleonéw jako zltozenie pojedynczych oddziatywan nukleonéw.
W symulacjach Monte Carlo wykorzystujacych model Glaubera zaktada sie, ze pojedyncze
nukleony poruszaja sie po oddzielnych liniowych trajektoriach, parametr zderzenia b wybie-
rany jest z rozktadu do/db = 2b/m oraz zderzenie pomiedzy dwoma nukleonami zachodzi jesli

odleglosé d pomiedzy nimi w plaszczyznie prostopadtej do osi wigzki spelnia warunek:

d <ol /m, (2.1)

NI jest calkowitym przekrojem czynnym na zderzenie nieelastyczne nukleonéw. Ry-

gdZ1e Oinel

sunek przedstawia przyktadowe zderzenie dwoch jader zlota przy zalozeniu, ze parametr

zderzenia wynosi b=6 fm.



2.1 Plazma kwarkowo-gluonowa

W zderzeniach cigzkich jonéw bada sie silnie oddziatlujaca materie o bardzo wysokiej
temperaturze oraz duzej gestodci energii. Do jej modelowania wykorzystywana jest chromo-
dynamika kwantowa (QCD) [14] bedaca czescia Modelu Standardowego [15] [16], ktéra opisuje
silne oddziatywania kwarkéow i gluonow. Kwantowa wielkoscia zwigzang z oddziatywaniami
silnymi jest tadunek kolorowy, ktéry moze przyjmowac szes¢ standow: ,czerwony”, ,zielony”,
yhiebieski” oraz odpowiednie anty-kolory. W przypadku kwarkow dostepny jest jeden stan
kolorowy, natomiast gluony niosa dwa stany, kolor i anty-kolor. Gluony jako bozony posredni-
czace odpowiadaja za zmiane koloru w kwarkach oraz moga oddziatywaé¢ miedzy soba. Kwarki
nigdy nie byly obserwowane jako czaski swobodne, ale zawsze zwigzane sg w uktadach ,bia-
tych” | zawierajacych albo kolor i anty-kolor (mezony) albo trzy rézne kolory lub trzy r6zne
anty-kolory (bariony). Dostarczenie do takiego uktadu energii, ktéra mogtaby by¢ wykorzy-
stana do separacji pojedynczego tadunku kolorowego zawsze prowadzi do wytworzenie pary
kwark-antykwark taczacej sie tak z rozdzielanymi kwarkami, ze powstaja dwa obiekty kolo-
rowo neutralne.

Chociaz kwarki oddziatuja silnie, to w chromodynamice kwantowej sita oddzialywania
miedzy kwarkami maleje, gdy sa one bardzo blisko siebie (tzw. asymptotyczna swoboda [17]).
Ta teoria prowdzi do wniosku, ze w materii o bardzo duzej gestosci energii kwarki i gluony
beda swobodne i utworza cos w rodzaju ,zupy” kwarkowo-gluonowej zachowujacej sie jak sta-
bo oddziatujacy gaz. Taki stan materii jest bardzo podobny do plazmy, dlatego nazwano go
plazma kwarkowo-gluonowa (ang. Quark-Gluon Plasma, QGP) [18]. W symulacjach tego sta-
nu opartych na obliczeniach chromodynamiki kwantowej na siatkach zaobserwowano przejscie
fazowe, o ktorym swiadczy szybka zmiana liczby stopni swobody przy przechodzeniu przez
temperature krytyczna T, ~ 170 — 190 MeV przy zerowym potencjale bariochemicznym [19)].
Omawiang powyzej zalezno$é gestosci energii, €, od temperatury przedstawia rysunek [2.2]
Bardziej ogolne podejscie do przejs¢ pomiedzy stanami materii z chromodynamiki kwanto-
wej przedstawia diagram fazowy na rysunku po prawej stronie [20]. Po prawej stronie
rysunku przedstawione sg rozne przewidywane stany materii w zaleznosci od temperatury
i potencjatu chemicznego barionéw pg. Wyrdznia sie podstawows faze hadronowa w obszarze
niskiego potencjatu i niskiej temperatury. Po przekroczeniu temperatury krytycznej, ktora
zalezy do potencjatu pup, pojawia si¢ plazma kwarkowo-gluonowa. Dodatkowo, na rysunku
przedstawione sa trzy stany materii hadronowej CFL (ang. colour-flavour locking) [21], 2SC
(ang. two-flavour colour superconducting) [22] oraz NQ (ang. Normal Quark) [20].

Warunki w jakich moze wystepowaé¢ omawiany stan materii upowazniaja do wniosku,

ze w jednej z faz Wielkiego Wybuchu [23] istnial stan plazmy kwarkowo-gluonowej. Uzywajac
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Rysunek 2.2: Zaleznoéé¢ gestodci energii, €, podzielony przez T* w funkcji temperatury otrzy-
mana za pomocg obliczen chromodynamiki kwantowej na siatkach (lewa strona). Diagram

przej$¢ fazowych [20] (prawa strona).

akceleratorow, w ktorych przyspieszamy jadra atomowe do bardzo duzych energii uzyskuje
sie w ich zderzeniach bardzo wysokie temperatury. Analiza takich zderzen dostarcza informa-
cje przydatne do badania pochodzenia Wszech$wiata oraz jego ewolucji. Obserwujac plazme
kwarkowo-gluonowg mozna bada¢ réwniez symetrie chiralng, ktéra w plazmie jest zachowana,
natomiast w normalnych warunkach jest spontanicznie tamana [24]. Efekt ten wynika z re-
dukcji masy uktadu kwarkow i gluonéw w stanie plazmy kwarkowo-gluonwej w stosunku do
uktadu kwarkéw i gluonéw w fazie hadronowe;j.

Teoretyczne oszacowania energii zderzenia jader niezbednej do wytworzenia plazmy
kwarkowo-gluonowej wskazywaly, ze mogta ona zosta¢ osiagnieta juz w eksperymentach przy
akceleratorze SPS w CERN, gdzie byty zderzane jadra otowiu o energii Fpeqm= 158 GeV ze
stala tarcza, co odpowiada energii w ukladzie srodka masy /s. = \/2Ebeamm,y = 17 GeV,
gdzie m, jest masa nukleonu w tarczy. Jednak dopiero w akceleratorze RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider)[25], dostarczajacym zderzen jader ztota o energii /s, = 200 GeV, zosta-
ta ona niewatpliwie przekroczona. Juz pierwsze wyniki przy tej najwyzszej woéwczas energii
zderzen wskazywaly, ze plazma zachowuje sie jak prawie idealna ciecz. W pracy Kovtun,
Starinets, Soon [26] pokazano, ze stosunek wspoétezynnika lepkosci goracej plazmy z teorii
Younga-Mills’a [27] do gestosci entropii jest staly i wynosi h/47w. Po raz kolejny obserwacje
do$wiadczalne przyniosty nieoczekiwane wyniki. Stan obecnej wiedzy dotyczacej plazmy jest

ciggle niepelny i pozostawia wiele zagadnien do wyjasnienia.
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Rysunek 2.3: Diagram ewolucji czasowo-przestrzennej w zderzeniach cigzkich jonow.

2.2 Zderzenia ciezkich jonéw — sygnatury QGP

Od czasu osiagniecia energii zderzen jader dajacej nadzieje na odkrycie plazmy kwar-
kowo-gluonowej fizycy poszukiwali dowodow na jej istnienie. Oczekiwano wzrostu produkceji
czastek, wigkszych rozmiaréw ich zrodta, czy tez zmiany charakterystyk produkowanych cza-
stek. Zroznicowane rodzaje badan zderzen cigezkich jonow mozna podzieli¢ na badanie wielkosci
fizycznych miekkich, ktore sa czute na zmiany wtasciwosci osrodka lub liczby stopni swobody
oraz twardych pochodzacych z wczesnego etapu zderzen ciezkich jonow, ktére dajag informacje
na temat ewolucji czasowo-przestrzennej badanego uktadu.

Proces zderzenia jader mozna podzieli¢ na kilka etapow [28]. W pierwszej fazie docho-
dzi do uwolnienia bardzo duzej energii, ktéra powoduje podgrzanie gestego osrodka powstatego
ze zderzajacych sie nukleonéw. Na tym etapie temperatura jest na tyle wysoka, ze moze dojsé¢
do uwolnienia kwarkéw i gluonéw i powstania plazmy kwarkowo-gluonowej. Zostaje osiggniety
stan rownowagi termodynamicznej, ktory trwa jednak bardzo kréotko (<<1fm/c). Na skutek
rozszerzania sie osrodka i oddziatywan kwarkéw i gluonéw nastepuje ochtodzenie plazmy do
temperatury ponizej temperatury krytycznej. W tym okresie kwarki tacza si¢ w hadrony i two-
rzy sie gaz hadronowy. Temperatura i ci$nienie powstatego uktadu pozostajg na tyle wysokie,
ze caly uktad dalej si¢ zmienia. Na samym koncu temperatura uktadu spada na tyle, ze osiaga
on stan ,zamrozenia” kinetycznego, w ktorym hadrony przestaja oddziatywaé miedzy soba.
Caty przebieg ewolucji zderzenia ciezkich jonéw obrazuje rysunek

Na podstawie rozwazan teoretycznych przewidywano wiele efektow, ktore moglyby
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wskazywac¢ na powstanie plazmy kwarkowo-gluonowej: wystapienie wzmozonej produkcji cza-
stek dziwnych, thumienie produkcji czastek zawierajacych pary kwarkéw ce i bb. Okazalo
sie jednak, ze podstawowymi sygnalami wystgpienia silnie oddziatujacej plazmy kwarkowo-
gluonowej sa thumienie dzetéw i anizotropia azymutalna. Sygnatury wystepowania plazmy

kwarkowej gluonowe byty juz obserwowane [29] 30} 31l [32] i zostana omoéwione ponizej.

Wzmozona produkcja czastek dziwnych. W plazmie kwarkowo-gluonwej moga w pro-
cesach fuzji kwarkowej lub gluonowej powstawaé pary kwark-antykwark z dziwnoscia, ss.
Wzmocnienie produkeji uzyskuje sie przez obnizenie poziomu energii potrzebnej do produkcji
uktadéw ss dzigki przywrdceniu symetrii chiralnej. Wyprodukowane w ten sposéb kwarki s
majg szanse przezycia az do momentu hadronizacji i zosta¢ zaobserwowane w powstatych
z ich udziatem czastkach dziwnych. Wzmozona produkcja dziwnosci byta obserwowana juz
przy energiach SPS i RHIC [33]. Zaobserwowano réwniez wyraZzny nadmiar czastek zawie-
rajacych wiecej niz jeden kwark s lub 5 (¢, €2, Z). Jednak sama obserwacja wzmocnienia
produkcji kwarkow dziwnych w zderzeniach ciezkich jader nie jest wystarczajaca do potwier-

dzenia wytworzenia plazmy kwarkowo-gluonowe;j.

Tlumienie produkcji par kwarkéw c¢ oraz bb. W plazmie kwarkowo-gluonowej, ze
wzgledu na wystepowanie kwarkéw, anty-kwarkow oraz gluonéw, wystepuje efekt ekrano-
wania tadunku kolorowego [34] podobny do efektu ekranowania Debye’a [35]. Jezeli dtugosé
ekranowania tadunku jest mniejsza niz rozmiar uktadu c¢ lub bb to produkcja mezonéw tego
typu zostanie ograniczona. Bardzo dobrym wskaZnikiem takiego tlumienia jest mezon J/W,
ktory sktada sie z pary cc, a ktorego czas zycia jest wystarczajacy, by mezon ten rozpadat
sie poza jadrem. Mierzac stopien ttumienia J/W mozna powiedzie¢ cos na temat tempera-
tury ofrodka, w ktérym byt wyprodukowany [36]. Podobny efekt dotyczy mezonu T (bb),
jednak jego pomiar jest trudniejszy. Pomiar ttumienia produkcji cigzkiego kwarkonium zostat
przeprowadzony przez wspétprace ATLAS [37], a uzyskane wyniki sa zgodne z rezultatami

uzyskanymi przez inne eksperymenty [3§].

Thlumienie dzetéw. Podczas zderzenia dwoch nukleonéw moze dojs¢ do rozproszenia ich
sktadnikow, zwanych partonami [39], z bardzo duzym przekazem pedu (twarde rozpraszanie).
Rozproszone partony, zgodnie z zasada zachowania pedu, poruszaja si¢ w przeciwnych kierun-
kach. W sytuacji, kiedy partony przechodza przez bardzo gesty osrodek, zaczynaja wytracac
swoja energie na skutek oddziatywania z materig lub poprzez promieniowanie. Partony po-
ruszajace sie w przeciwnych kierunkach, w zaleznosci od miejsca produkeji, moga przeby¢

rozne drogi przez gesty osrodek. W rezultacie, z partonéw o podobnym pedzi poczatkowym
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Rysunek 2.4: Gérny rzad przedstawia wspotezynnik asymetrii dzetow dla danych ze zderzen
Pb+ Pb (czarne punkty), oraz symulacji z wykorzystaniem modelu HIJING [44] z dotaczonymi
dzetami z generatora PYTHIA [45] (z6tty histogram). Puste punkty przedstawiaja wyniki
z analizy zderzen p + p przy energii /s = 7 TeV w eksperymencje ATLAS, przy analogiczne;
selekcji dzetéw. Dolny rzad pokazuje rozktady réznicy katéw azymutalnych dwoch dzetéw [43].

moga powsta¢ dzety o bardzo réznych energiach. Takie zachowanie zostato przewidziane juz
przez Bjorkena [40]. W granicznym przypadku jeden z partonéw moze wytracié¢ cata swoja
energie i wowczas w stanie koncowym bedzie widoczny tylko jeden dzet lub jedna czastka
o duzym pedzie poprzecznym. Taki efekt zwigzany z thumieniem czastek o duzym pedzie
poprzecznym byt obserwowany po raz pierwszy w eksperymentach przeprowadzonych na ak-
celeratorze RHIC [411 [42]. Do pomiaru ttumienia dzetéw w eksperymencie ATLAS uzywa sie

wspoétczynnika asymetrii A;:

Aj = (Er1 — Er2)/(Er1 + ET2) (2.2)

gdzie By i Ere oznaczaja energie dzetéw wyemitowanych w przeciwnych kierunkach. Wyniki
pomiaru wspétezynnika asymetrii A; przez wspotprace ATLAS [43] przedstawia rysunek ,
na ktérym mozna zaobserwowaé réznice pomiedzy rozktadami wspoétczynnika A; dwoch dze-
téw dla danych i symulacji. Dla zderzen centralnych (0-10% i 10-20%) Srednia warto$é¢ A;
dla danych jest znacznie wigksza od A; z symulacji, co sugeruje silne ttumienie dzetéw nie

wystepujace w symulacjach.

Anizotropia azymutalna. Jednym z celéw analizy zderzen jader jest zrozumienie jak wy-

glada obszar, w ktérym tworzy sie plazma kwarkowo-gluonowa. Informacji na ten temat do-
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starczaja pomiary korelacji miedzy czastkami, ktore mozna pozna¢ wyznaczajac wspotczyn-

niki Fouriera dla rozktadu kata azymutalnego wyprodukowanych czastek:

AN 1 BN

e _ 2 e %, — W), 2.3
Tp ~ dmprdprdy | 220~ ) 23

n=1
gdzie ¢ oznacza kat azymutalny czastki, Urp jest katem plaszczyzny reakcji, p pedem czastki,
pr pedem poprzecznym czastki, a zmienna y jest zdefiniowana w przypisid'} Dodatnia wartogé
wspotcezynnika v,, oznacza, ze czastki sa czeSciej produkowane w ptlaszczyznie reakcji. Taka
asymetria interpretowana jest jako przeksztatcenie sie poczatkowej asymetrii geometrycznej,
zwiazanej np. z wydtuzonym ksztaltem obszaru przekrywania sie¢ jader, w asymetri¢ w prze-
strzeni pedow. W przypadku czastek o niskich wartosciach pedu poprzecznego, pr < 3—4 GeV
obserwuje sie wzmozong emisje czastek z obszaru materii, gdzie wystepuje najwickszy gradient
ci$nienia.

Duze wartosci drugiej sktadowej harmonicznej z réwnania v - wyplywu eliptycz-
nego - zostaly zaobserwowane w eksperymentach na akceleratorze RHIC [46, 47] i LHC [48]
49, [50]. Dowodza one, ze goracy i gesty osrodek, z ktérego sa emitowane czastki, zachowuje sie
jak ciecz prawie doskonata opisywana przez modele hydrodynamiczne [51], w ktorych wspot-
czynnik lepkosci do gestosci entropii jest mniejszy niz 1/47 [26]. Rysunek przedstawia
zaleznosci sktadowych harmonicznych anizotropii azymutalnych od pedu poprzecznego cza-
stek otrzymane przez wspotprace ATLAS [52]. Pomiar wyzszych sktadowych harmonicznych
daje szanse na uzyskanie silnych ograniczen na wspotcezynnik lepkosci, poniewaz w modelach

z duza lepkoscia sg one ttumione.

2.3 Pomiar krotnosci w zderzeniach jader

Krotnos¢ czastek naladowanych wyprodukowanych w zderzeniach ciezkich jonow sta-
nowi wazng wielkos¢, ktéra odzwierciedla dynamike oddziatywan nukleonéw oraz wtasciwosci
gestego i goracego uktadu wytworzonego podczas zderzenia dwéch jader. Jest réwniez bardzo
dobrym testem modeli teoretycznych opisujacych te zderzenia.

Rysunek [2.6] przedstawia zaleznosci gestosci czastek natadowanych w funkeji zmien-
nej n dla zderzen Au + Au w eksperymencie PHOBOS na akceleratorze RHIC [9]. Wraz ze
wzrostem energii zderzenia rosnie gestos¢ czastek w obszarze centralnym |n|<1.0, a rozklad

staje si¢ coraz szerszy. Jednak nachylenie zboczy rozktadéw nie zmienia sie, co wiecej, przy

1 E+p,
= -1 2.4
y 2n(E_pz), (2.4)

gdzie E - energia czastki, a p, oznacza sktadowa wektora pedu o kierunku zgodnym z osig wiazki.

!Zmienna y (ang. rapidity):

13



[ 0-5% ATLAS

PbPb|s,=276Tev = =3 | ]
0.2 ) = n=4 7]

Liw=8ub" <25 —“-n=5 |

full FCal EP --n=6 |

Rysunek 2.5: Wartosci sktadowych harmonicznych w funkeji pedu poprzecznego dla réznych
przedziatéw centralno$ci w zderzeniach Pb 4 Pb o energii /5., = 2.76 TeV, eksperyment
ATLAS. Bledy systematyczne przedstawione sa za pomoca szarych pol [52].
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poréwnaniu rozkltadéw przetransformowanych do uktadu spoczynkowego jednego ze zderzaja-
cych sie jader (1 = n — yia)F] obserwujemy ich przekrywanie sie (skalowania podtuzne - ang.
extended longitudinal scaling) [53]. Tak przetransformowane rozktady gestosci czastek nata-
dowanych sa przedstawione na rysunku Dla utatwienia poréwnania rozktadéw uzyskanych
dla réznych zderzajacych sie jader, zostaly one unormowane do jednej pary oddziatujacych
nukleonéw. W obszarze ' > —2 rozktady te dla roznych energii i uktadéw jader pokrywaja sie,
natomiast dla mniejszych 1’ gestosé czastek natadowanych na pare oddziatujacych nukleonéw
rosnie wraz z energia zderzenia. Widac to szczegélnie wyraznie przy poréwnaniu z wynikami
eksperymentu ALICE [54]. Obszar, w ktérym wystepuje przekrywanie sie takich rozktadéw
powieksza sie ze wzrostem energii zderzenia.

Pomiar gestosci czastek natadowanych w obszarze centralnym niesie informacje o ge-
stosci energii jaka zostata uzyskana podczas zderzenia. Dla zderzen jader ztota o energii
Vsnn = 200 GeV catkowita dost¢pna energia wynosi okoto 39 TeV. Gdyby zamienita si¢
ona w calodci na energie wewnetrzng uktadu uzyskano by gestosé energii rzedu 130 GeV /fm3,
o dwa rzedy wielkosci wiekszg od gestosci krytycznej energii dla plazmy kwarkowo-gluonowe;j.
Jednak takie oszacowanie nie jest poprawne, gdyz zmierzony rozktad dN/dn jest duzo szerszy
niz rozktad izotropowy, co wyklucza petne zatrzymanie sie jader. Oszacowanie podane przez
Bjorkena [2§], ktére bazuje na calkowitej energii czastek wyemitowanych ze Zrédla w ob-
szarze centralnym 7, wydaje sie by¢ bardziej odpowiednie i przewiduje gesto$é¢ energii rzedu
5 GeV/fm3. Gesto$é energii otrzymana z wykorzystaniem modelu Bjorkena jest duzo niz-
sza niz obliczona wczesniej, ale i tak przewyzsza wartosé gestosci krytycznej uzyskanej przy
pomocy obliczeri QCD na sieciach (0,7-1.0 GeV/fm?).

Gestos¢ czastek natadowanych w centralnym obszarze zmiennej n przypadajaca na
pare oddziatujacych nukleonéw zmierzona w wielu réznych eksperymentach przedstawiona
jest na rysunku . Dla energii zderzenia jader do /synx = 200 GeV rosnie ona prawie liniowo
z In(/snn), jednak dla energii akceleratora LHC obserwujemy wartosci znacznie wyzsze, niz
wynikajace z takiej ekstrapolacji.

Z kilku modeli przewidujacych te¢ zaleznosé¢ od energii zderzenia najlepszy opis da-
nych wydaje sie dostarcza¢ parametryzacja ALICE power-law [55]. Nizsze wartosci krotnosci
w zderzeniach p+p i p+ p niz w zderzeniach jader jakie mozna zaobserwowaé na rysunku [2.§
mozna wytlumaczy¢ faktem, ze w tych pierwszych okoto 50% energii jest unoszone przez po-

zostatosci protonéw (lub antyprotonéw). W przypadku centralnych zderzen ciezkich jader ten

2 Wartosé zmiennej 44, Wynosi:

1 (Ebeam + Pbeam ) (2 5)

Yiab = 5l
¢ 2 Ebeam — Pbeam

gdzie Epeqm - energia wiazki, a ppeqm 0znacza ped wiazki.
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Rysunek 2.6: Gestos¢ czastek natadowanych w funkcji zmiennej n dla kilku przedziatéw cen-
tralnosci. Zderzenia Au + Au o energii /5., = 200 GeV, eksperyment PHOBOS [9].
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Rysunek 2.7: Gestos¢ czastek natadowanych przypadajacych na pare oddzialujacych nukle-
onéw w uktadzie spoczynkowym jednego ze zderzajacych sie jader dla réznych energii zderze-
nia, od /s, = 62 GeV do /s, = 2.76 TeV, i dla réznych wiazek. [54].
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Rysunek 2.8: Gestos¢ czastek natadowanych na pare oddziatujacych nukleonéw, Npay, w funk-

cji energii [7].
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Rysunek 2.9: Gestos$¢ czastek natadowanych na pare oddziatujacych nukleonéw, w funkeji
centralnodci reprezentowanej przez Npu. Wartosci uzyskane dla zderzen Au + Au zostaly
przeskalowane o czynnik 2.15, wynikajacy ze stosunku gestosci czastek w zderzeniach Pb+ Pb
przy energii \/sxy = 2.76 TeV o centralnosci 2-4% do najbardziej centralnych zderzen Au+ Au
przy energii /sxy = 200 GeV. Przedzialy centralnosci zostaty dobrane tak, by dla réznych
zderzajacych si¢ jader byla podobna srednia warto$é Npar [7].

efekt nie wystepuje, gdyz te same nukleony oddziatuja wielokrotnie podczas zderzenia.
Gestosc czastek natadowanych w obszarze centralnym zmiennej n rosnie takze ze wzro-
stem centralnosci zderzenia (rysunek . Fakt, ze liczba czastek przypadajacych na pare od-
dzialujacych nukleonéw nie jest stata, lecz rosnie w bardziej centralnych zderzeniach, Swiadczy
o tym, ze wieksza liczba zderzen nukleonéw przyczynia sie do bardziej efektywnej produk-
cji czastek. Nie ma tu jednak prostej proporcjonalnosci do liczby zderzen N.,;, gdyz wtedy
obserwowalibysmy znacznie silniejszy wzrost. Ciekawa jest takze obserwacja, ze zaleznos¢ ge-
stosci czastek od centralnosci, przedstawiona na rysunku [2.9) ma ten sam ksztalt dla danych
uzyskanych przy bardzo réznych energiach: /sy = 200 GeV [9] oraz /syy = 2.76 TeV [7].
Wyniki uzyskiwane dla zderzen jader moga by¢ porownywane nie tylko z elementar-
nymi oddziatywaniami p+ p lub p+p, ale takze ze zderzeniami proton-jadro lub deuter-jadro.
Daje to szanse na poznanie efektéw zwigzanych z wielokrotnymi oddzialywaniami nukleonu
w jadrze, w uktadzie dla ktérego nie oczekuje sie wystapienia termalizacji. Na rysunku [2.10
przedstawione sa rozktady gestosci czastek natadowanych w 7 dla réznych przedziatéw central-
nosci dla zderzen d + Au na akceleratorze RHIC przy energii 200 GeV. Rozktad dla zderzen
peryferycznych jest praktycznie symetryczny, natomiast dla zderzen centralnych produkcja

czastek jest wyraznie silniejsza w obszarze fragmentacji jadra ztota. Taki efekt jest przewi-
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Rysunek 2.10: Gestosé czastek natadowanych jako funkcja zmiennej n w pieciu przedziatach
centralnosci zderzen d + Au, eksperyment PHOBOS.W panelu f przedstawiony jest rozktad

dla catkowitej prébki zawierajacej zderzenia nieelastyczne [9].

dywany w modelu zranionych nukleonéw [56] lub w modelu saturacji partonéw (ang. parton
saturation model) [57].
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Rozdziat 3

Wielki Zderzacz Hadronow i1 detektor
ATLAS

3.1 Wielki Zderzacz Hadronow

Wielki Zderzacz Hadronéw LHC [I] jest ostatnim elementem kompleksu akceleratoro-
wego w osrodku CERN pod Genewsy. Zostal zbudowany w tunelu wykorzystywanym wczesniej
przez akcelerator LEP (ang. Large Electron - Positron Collider), ktory przyspieszal wiazki
elektronow i pozytonow. Tunel ten znajduje sie na glebokosci od 45 m do 170 m, a jego
catkowity obwod wynosi 27.2 km. Akcelerator LHC przyspiesza dwie przeciwbiezne wiazki
(protonéw lub jader otowiu) do najwyzszej energii jaka kiedykolwiek byla osiggnieta w la-
boratorium. Nominalna energia zderzen p + p przewidziana dla tego akceleratora w centrum
ich masy wynosi 14 TeV, natomiast dla zderzen jader otowiu ta sama energia w przeliczeniu
na pare nukleonéw bedzie miata wartosé¢ 5.5 TeV. Uzyskanie tak wysokich energii jest mozli-
we dzieki zastosowaniu magnesow nadprzewodzacych zdolnych wytworzy¢ pole magnetyczne
o wartosci 8.33 T. W magnesach tych zastosowano stop NbTi, ktory staje si¢ nadprzewod-
nikiem w temperaturze 1.9 K. Tak silne pole magnetyczne pozwala utrzymaé przyspieszane
w LHC wiazki na wtasciwej trajektorii.

Poza uzyskiwaniem duzych energii zderzen LHC charakteryzuje si¢ takze wysoka ich
czestotliwoscia, nominalna jej wartosé dla zderzen proton-proton wynosi 40 MHz - czyli jedno
zderzenie co 25 ns. To, ile przypadkéw zderzen zostanie uzyskanych zalezy zaréwno od prze-
kroju czynnego o zwigzanego z prawdopodobienstwem wystapienia badanego procesu oraz od

wtasnosci akceleratora zwanej $wietlnoscig, Z:

N=%Yxo (3.1)
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Swietlno§é¢ akceleratora mozna obliczyé wykorzystujac ponizszy wzor:

ning

L =Nyf

(3.2)

ooy,
gdzie N, jest liczba zderzajacych sie paczek z czastkami, f czestotliwoscig zderzen, nq i ng
liczbg czastek w paczkach wigzki 1 i wiazki 2, o, i 0, sa poprzecznymi przekrojami wigzki
w kierunku poziomym i pionowym. Wiazki w LHC zostaly zaprojektowane tak, aby mak-
symalnie zawieraly po 2008 paczek, a w pojedynczej paczce moglo znajdowaé sie ~ 10
protonéw. Odlegloé¢ pomiedzy paczkami, poruszajacymi si¢ z predkosciami bardzo bliski-
mi predkosci Swiatta, wynosi okolo 7 m. Czestotliwosé obiegu wiazek w LHC wynosi 11
kHz, co pozwala uzyska¢ 31 milionéw przecig¢ paczek w nominalnym punkcie zderzenia w
ciagu sekundy. Wartosé¢ $wietlnosci jaka uzyskuje obecnie akcelerator LHC wynosi dla zde-
rzen pp £ = 103%*em~2s7!. Dla zderzen jader otowiu, ze wzgledu na duzo mniejsza liczbe
jonéw w paczkach oraz mniejszg liczbe paczek, wartos¢ ta jest znacznie mniejsza i wynosi
£ =10"cm 2571,

Na obwodzie LHC zostaly przygotowane cztery specjalne miejsca, gdzie wiazki sie
przecinaja i dochodzi do zderzen. W kazdym z nich umieszczony jest jeden z detektorow do
rejestrowania przypadkéw: ATLAS, CMS, ALICE lub LHCb. Pierwsze dwa detektory ATLAS
i CMS zostaly zaprojektowane i wybudowane jako detektory ogdlnego przeznaczenia. Detektor
ALICE jest detektorem dedykowanym do badania zderzen jader otowiu, natomiast detektor
LHCD jest zoptymalizowany do pomiarow przypadkéw z rozpadami kwarku ,b”.

Do dnia dzisiejszego akcelerator LHC przyspieszal dwa razy wiazki otowiu: w listo-
padzie 2010 roku i grudniu 2011 oraz dwa razy przyspieszal jednoczesnie wigzke protonow
i wigzke jader otowiu: we wrzesniu 2012 i w styczniu 2013. W przypadku przyspieszania jader
olowiu osiagnigto energie zderzen w srodku masy /s ¢ = 2.76 TeV, natomiast dla zderzen

protonow z jadrami otowiu energia w srodku masy byta 5.02 TeV.

3.2 Detektor ATLAS

Detektor ATLAS (ang. ,,A Toroidal LHC ApparatuS”) jest detektorem ogdlnego prze-
znaczenia uzywanym do obserwacji czastek powstajacych podczas zderzen protonow lub jader
otowiu. Jest on najwiekszym detektorem zbudowanym przy jakimkolwiek akceleratorze, a jego
rozmiary mozna poréwnaé do rozmiarow cztero-pietrowego bloku mieszkalnego (25 m wyso-
kosci i 44 m dtugosci). Przy tak duzych rozmiarach i skomplikowaniu detektora niezbedna jest
duza liczba ludzi nadzorujacych jego dziatanie, a roznorodnos¢ uzyskiwanych danych wymaga

pracy wielu oséb nad ich analiza. W przypadku eksperymentu ATLAS mamy do czynienia
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Rysunek 3.1: Detektor ATLAS

z wspolpracg ponad 3000 fizykéw z 38 krajow, ktorzy juz od ponad 20 lat uczestnicza w jego
projektowaniu, budowie i obstudze.

Detektor ATLAS ma ksztalt walca domknietego dwoma tzw. dyskami, dzigki czemu
hermetycznie otacza punkt zderzen wiazek. Wiazka akceleratora LHC przechodzi przez de-
tektor wzdhuz osi walca. Taka konstrukcja jest typowa dla detektoréw uzywanych w fizyce
wysokich energii. Wyrdzni¢ mozna trzy gtéwne zespoty detektoréw tworzace kolejne warstwy
w detektorze ATLAS. Zaczynajac od samego $rodka pierwszy system pomiarowy - detektor
wewnetrzny (ID, ang. Inner Detetector) stuzy do znajdowania $ladéw czastek natadowanych.
Jest on otoczony przez zespot kalorymetrow, w ktérych mierzona jest energia zatrzymywa-
nych w nich czastek. Na koncu znajduja sie komory mionowe, ktore stuza do detekeji miondw.
Wewnetrzny magnes solenoidalny wytwarza pole magnetyczne B=2T w detektorze wewnetrz-
nym. Magnesy toroidalne wytwarzaja pole magnetyczne o indukeji 0.5 T dla komdr mionowych
w centralnej czesci detektora i 1 T w obszarze dyskow detektora. Przekrdj przez caty detektor
ATLAS pokazuje rysunek

3.2.1 Detektor wewnetrzny.

Detektor wewnetrzny zostal zaprojektowany do precyzyjnych pomiaréow toréw czastek
natadowanych, takze tych o bardzo duzych pedach. Posiada rowniez bardzo dobrg przestrzen-
ng zdolnos¢ rozdzielcza w czesci najblizszej punktowi zderzenia, potrzebna do doktadnego

wyznaczenia potozenia wierzchotkow oddziatywan. W detektorze wewnetrznym wyrdznia si¢
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Rysunek 3.2: Detektor wewnetrzny

trzy detektory rozmieszczone w koncentrycznych warstwach wokot punktu zderzenia, wyko-
nane w roznych technologiach. Najblizej punktu zderzen wiazek znajduje sie¢ detektor pikse-
lowy, ktéry zbudowany jest z prostokatnych sensorow krzemowych podzielonych na niewielkie
elementy czynne (piksele). Srodkows warstwe detektora wewnetrznego zajmuje krzemowy de-
tektor paskowy SCT (ang. Semi Conductor Tracker). Najbardziej na zewnatrz znajduje sie
detektor stomkowy TRT (ang. Transition Radiation Tracker), w ktérym sygnaly zbierane sa
przez druty umieszczone wewnatrz poliweglanowych stomek wypetnionych specjalnym gazem,
pozwalajacym na detekcje promieniowania przejécia, wytworzonego w radiatorze. W wiekszo-
Sci wymienione detektory mierza czastki w pelnym kacie azymutalnym i w szerokim zakresie
kata polarnego (|n| < 2.5), tylko detektor TRT mierzy w zakresie |n| < 2. Ich schematyczna
budowe pokazano na rysunku Detektor wewnetrzny zaprojektowany zostal do pomiaru
czastek z pedem poprzecznym pr > 500 MeV, jednakze ze zmniejszong efektywnoscia detektor
ten moze mierzy¢ czastki z pedem poprzecznym od 100 MeV.

Kluczowa role w prezentowanych analizach odgrywa detektor pikselowy. Jest to bar-
dzo precyzyjne urzadzenie, ktore posiada ponad 80 milionéw elektronicznych kanatéow od-
czytu potaczonych z pojedynczymi pikselami krzemowymi o rozmiarach 50pm x 400pm lub
50pum x 600um. Detektor ten sktada sie z 1744 modutéw krzemowych tworzacych trzy cylin-

dryczne warstwy w centralnym rejonie i po trzy warstwy w ksztatcie dyskéw na jego koncach.
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Pierwsza warstwa detektora pikselowego w obszarze centralnym znajduje si¢ 50.5 mm od osi
wiazki, a kolejne warstwy odpowiednio 90 i 120 mm od osi wiazki. W przypadku dyskéw
odlegtosci wzdtuz osi 2z wynosza 495, 580 i 650 mm od nominalnego punktu zderzenia. Modu-
ty w centralnym obszarze detektora pikselowego montowane sg pod katem -20° do stycznej
plaszczyzny cylindra. Wprowadzenie takiego kata pozwala na przekrywanie si¢ modutéw,
dzieki czemu uzyskane jest petne pokrycie kata azymutalnego ¢, przez ten detektor. Rozdziel-
czos¢ detektora pikselowego to 10 pm we wspotrzednych R-¢ oraz 115 um we wspotrzednej z
w czesci srodkowej i we wspolrzednej R w dyskach. W 2014 roku dodana zostata dodatkowa
warstwa sensorow krzemowych, jeszcze blizsza rury akceleratora, jednak nie byto jej podczas
zbierania danych analizowanych w tej pracy.

Drugim potprzewodnikowym detektorem sladéw jest SCT. W centralnej cylindryczne;j
czesci sktada sie on z czterech koncentrycznych podwodjnych warstw, a w obszarze dyskow
wystepuje po 9 warstw z kazdej strony punktu oddzialywania. Centralna czes¢ detektora SCT
pokrywa zakres |n| < 1.1, a poszczegblne podwdjne warstwy umieszczone sa w odlegtosciach
299, 371, 443 i 514 mm od osi wiazki. Po dodaniu dyskow akceptacja detektora rozszerza sie
na obszar |n| < 2.5, a poszczegdlne warstwy w dyskach umieszczone sa w odlegtoéciach od 934
do 2720 mm od punktu zderzenia wigzek. Krzemowe paski z jakich wykonany jest detektor
maja 12 cm diugosci i 80 pum szerokosci, umieszczone sg réwnolegle do osi wiazki w obszarze
centralnym i radialnie w obszarze dyskow. Moduty krzemowe sg tak ustawione, by kat miedzy
paskami w poszczegélnych parach warstw czesci cylindrycznej wynosit 40 mrad. Pozwala to
na okreslenie punktu przejscia czastki jako miejsca przeciecia sie paskow z zarejestrowanym
sygnatem. Zdolnos¢ rozdzielcza wynosi w tym przypadku 17 pym w kierunku R-¢ i 580 pm
w kierunku z. Podobnie ustawione sa takze moduty w dyskach. Detektor SCT sktada sie z 4088
dwustronnych modutéw, a taczna liczba kanaléw odczytu sigga 6.3 milionow. Podobnie jak
w przypadku detektora pikselowego moduly w centralnej cze$ci detektora zamontowane sg
pod katem 11° i zachodzg na siebie by uzyskaé pelne pokrycie w kacie ¢.

Najdalsza od punktu oddziatywania czedcia detektora wewnetrznego jest gazowy de-
tektor promieniowania przejscia TRT. Sktada si¢ on ze stomek wykonanych z pokrytej warstwa
aluminium folii poliamidowej, wypetnionych mieszanka gazowa (70% Xe, 27% CO? i 3% 0?),
z poztacanym drutem wolframowym w $rodku. Drut ten jest anoda sygnatowa podtaczong
do jednego z 351000 elektronicznych kanatow odczytu zbierajacych sygnaty z tego detektora.
W centralnej cze$ci TRT rurki maja dlugo$é 144 cm, co zapewnia pokrycie obszaru |n| < 1.0.
W dalej potozonych pierécieniach stomki majg dlugo$é¢ 37 cm i sg ustawione radialnie do osi
wiazki. Pelny zakres akceptacji detektora siega czterech jednostek zmiennej 7, || < 2. Cen-
tralna cze$¢ tego detektora tworzy cylinder o promieniu wewnetrznym wynoszacym 554 mm

i zewnetrznym 1082 mm. W dwoch czedciach bardziej oddalonych od punktu oddziatywania,
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w odlegtosciach od 848 mm do 2710 mm, stomki zamontowane sg radialnie, w pierscieniach
o promieniu wewnetrznym 848 mm i zewnetrznym 2710 mm. Dzieki mieszaninie gazowej zawie-
rajacej ksenon, mozliwa jest identyfikacja wysoko energetycznych elektronéw, ktore emitujg
silne promieniowanie przejscia.

Czastka natadowana wyprodukowana podczas zderzen przechodzaca przez wszystkie
detektory sktadajace sie na detektor wewnetrzny zazwyczaj pozostawia sygnaty w trzech mo-
dutach detektora pixelowego, w 8 punktach w detektorze SCT i w 36 stomkach detektora TRT.
Potaczenie wszystkich odczytéw z tych detektoréw pozwala okresli¢ slad czastki w detektorze

1 precyzyjnie wyznaczy¢ jej ped na podstawie zakrzywienia toru w polu magnetycznym.

3.2.2 Detektory kalorymetryczne

Detektor ATLAS wyposazony jest w zestaw kalorymetréw elektromagnetycznych i ha-
dronowych (Rys. . Kazdy z kalorymetrow jest wykonany z umieszczanych naprzemiennie
warstw absorbera, w ktorym zachodzg oddzialywania mierzonych czastek i powstaja kaska-
dy czastek wtornych, oraz warstw aktywnych, gdzie mierzony jest sygnal wytworzony przez
czastki natadowane. Kalorymetry tworza bardzo hermetyczny zestaw detektorow pokrywa-
jacych pelny zakres katow azymutalnych w bardzo szerokim zakresie zmiennej 1 od -4.9 do
4.9. Przy tak zaplanowanym utozeniu detektoréw uzyskano mozliwo$¢ doktadnego pomiaru
brakujacej energii jaka niosa ze sobg neutrina.

Kalorymetr elektromagnetyczny wykonany jest z kilku warstw otowianej blachy pel-
nigcej role absorbera zas w czesci aktywnej detektora jest uzywany ciekty argon, ktory wy-
pelia przestrzen pomiedzy otowiem. Kazda warstwa absorbera w kalorymetrze wykonana
jest w ksztalcie harmonijki. Material zawarty w tym kalorymetrze odpowiada 22 drogom
radiacyjnym X, dla czesci centralnej i 24 drogom radiacyjnym X, dla dyskéw. Kalorymetr
elektromagnetyczny moze mierzy¢ kaskady od elektronéw i fotonéw o energiach do 1 TeV.
Jest on podzielony na komoérki o rozmiarach od 0.003x0.01 w n X ¢ w pierwszej warstwie
do 0.1x0.1 w trzeciej warstwie. Maty rozmiar komoérek w pierwszej warstwie pozwala na do-
ktadny pomiar miejsca wejscia czastek do kalorymetru. W pozostatych warstwach rozmiar
pojedynczej komorki zwicksza sie odpowiednio wraz z odlegloscig od punktu oddziatywania,
gdyz bardzo wysoka precyzja nie jest juz niezbedna. Kalorymetr elektromagnetyczny pozwala
na pomiar energii elektronéw, pozytonéw i fotonéw wyemitowanych w zakresie zmiennej 1 od
-3.2 do 3.2.

Do pomiaru energii niesionej przez hadrony stuzy kalorymetr hadronowy. W czesci
srodkowej detektora zwanej beczks zbudowany jest z elementéw podobnych do ,kafelkéw”,

w obszarze dyskéw umieszczono dodatkowy kalorymetr HEC (ang. hadronic end-cap) wyko-
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Rysunek 3.3: Kalorymetry detektora ATLAS

nany z warstw miedzianych pomiedzy ktérymi jest ciekty argon. Materiatl zawarty w kalory-
metrze hadronowym odpowiada ok. 10 drogom na oddziatywanie.

W detektorze ,kafelkowym” (ang. tile) znajduja sie na przemian utozone plastikowe
warstwy scyntylacyjne oraz zelazne ptyty absorbera. Calty kalorymetr ,kafelkowy” zostal po-
dzielony na trzy czesei, sSrodkowa czesé pokrywa zakres |n| < 1 natomiast dwie boczne czesci
tego detektora pokrywaja zakres 0.8 < |n| < 1.7. Kalorymetr HEC sktada si¢ z dwoch dyskow
wstawionych po obu strona detektora ATLAS, zaraz po dyskach kalorymetru elektromagne-
tycznego. Zakres akceptacji HEC przekrywa sie z zakresem akceptacji kalorymetru ,kafelko-
wego” 1 kalorymetru do przodu FCal (ang. Forward Calorimter) i wynosi 1.5 < |n| < 3.2).
FCal mierzy energie czastek wyemitowanych pod matymi katami wzgledem kierunku wiazki.
Pokrywa on zakres 3.1 < |n| < 4.9 i sktada si¢ z trzech warstw. Pierwsza warstwa stuzy do
pomiaru energii czastek oddziatujacych elektromagnetycznie, a pozostate dwie mierzg energie
zdeponowang przez hadrony. Detektor FCal wypetiony jest cieklym argonem znajdujacym
sie w przestrzeni pomiedzy plytami: miedzianymi w czesci elektromagnetycznej a wolframo-

wymi w czedci hadronowej.

3.2.3 Komory mionowe

Detektory mionowe w detektorze ATLAS sktadaja si¢ z czterech rodzajow komor
mierzacych tory mionow. Pomiar pedu mionéw umozliwia pole magnetyczne wytwarzane przez

toroidalne magnesy nadprzewodzace. Gtéwny magnes miesci sie w centralnej czesci detektora
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ATLAS i wytwarza w obszarze |n| < 1.4 pole magnetyczne o indukcji ~ 0.5 T. Pozostate
dwa magnesy znajduja sie w dyskach i wytwarzaja pole magnetyczne ~ 1 T pokrywajace
obszar 1.6 < |n| < 2.7. W obszarze centralnym komory mionowe umieszczone sa zaraz za
kalorymetrami w odlegtosci od 5 m do 10 m od osi wigzki. Komory mionowe w dyskach
roztozone sa prostopadle do wiazki i zaczynaja sie przy |z| = 7.4 m, a koncza sie na odleglosci
|z| = 21.5 m. W detektorze mionéw do pomiaréw toréw czastek wykorzystywane sa komory
dryfowe (MDT, ang. Monitored Drift Tubes) w obszarze |n| < 2.7 oraz komory CSC (ang.
Cathode Strip Chambers) w zakresie 2.0 < || < 2.7. W systemie wyzwalania uzywane sa
natomiast komory RPC (ang. Resistive Plate Chamber) oraz komory TGC (ang. Thin Gap
Chambers).

3.2.4 Detektory MBTS, LUCID, ZDC i ALFA

Detektor ATLAS uzupetniony jest o mniejsze detektory umieszczone w obszarach
dyskow oraz blisko rury akceleratora. Pokrywaja one niewielki zakres kata brytowego, ale
maja istotne znaczenia w systemie wyzwalania.

Detektor MBTS (ang. Minimum Bias Trigger Scintillators) sktada sie z dwoch dyskéw
umieszczonych prostopadle do wiazki w odleglosci z = +365 cm od srodka detektora ATLAS.
W kazdym z dyskéw zawierajacych plyty scyntylatora wystepuja po dwa pierscienie, ktérych
graniczne promienie to 153 mm, 426 mm oraz 890 mm. Ponadto w detektorze tym wyste-
puje podzial na osiem zakreséw w kacie azymutalnym. Kazdy z 32 tak powstatych modutéw
scyntylatora jest potaczony $wiattowodem z fotopowielaczem rejestrujacym przejscie czastek
natadowanych. Caty detektor MBTS pokrywa zakres 2.09 < |n| < 3.84.

Detektory LUCID (ang. Luminosity measurement using Cherenkov Integrating Detec-
tor) sa umieszczone symetrycznie w odlegtosci 17 m od punktu zderzen wiazek tuz przy rurze
akceleratora. Wykonane sa z 16 aluminiowych rur wypetnionych gazem C,F;o, w ktérym pod-
czas przejscia relatywistycznych czastek natadowanych powstaje promieniowanie Czerenkowa,
rejestrowane przez fotopowielacze. LUCID stuzy przede wszystkim do pomiaru $wietlnosci
wigzki.

Detektor ZDC (ang. Zero-Degre Calorimeter) jest umieszczony z obu stron detektora
ATLAS w odlegtosci 140 m od punktu oddziatywania, za najblizszym z magnesow akcelerato-
ra LHC. W tym miejscu wigzki lecace w przeciwnych kierunkach sg odchylone w rézne strony
i rozdzielone do osobnych rur prézniowych, dzigki czemu mozliwe jest zainstalowanie detek-
tora na przedhuzeniu kierunku, w jakim poruszata si¢ wigzka w okolicach punktu zderzenia,
czyli pod zerowym katem polarnym. Jest to kalorymetr wykonany z kwarcowych pretéw jako

elementow czynnych oraz wolframowych ptyt jako absorbera. Detektor ZDC pokrywa obszar
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In| > 8.2, dlatego rejestrowane sa w nim przede wszystkim te neutrony ze zderzajacych sie
jader otowiu, ktore nie braty udziatu w oddziatywaniach i w zwiazku z tym ich tor nie r6zni
sie znaczaco od pierwotnego kierunku lotu jader, z ktérych pochodza.

Detektor ALFA (ang. Absolute Luminosity for ATLAS) znajduje sie w odlegtosci okoto
+ 240 m od punktu oddziatywania. Wyposazony jest w ok. 1500 wtokien scyntylacyjnych
pozwalajacych na pomiar miejsca przejscia czastek natadowanych z doktadnoscia 30 pm.

Stuzy do rejestracji protonéw rozproszonych pod bardzo matymi katami.

3.2.5 Akwizycja danych i system wyzwalania.

System selekcji i akwizycji danych odpowiedzialny jest za wybor i zapis interesuja-
cych przypadkéw z czestotliwoscig rzedu 200-400 Hzﬂ System wyzwalania ustawiony jest tak,
aby efektywnie wyszukiwa¢ interesujace przypadki o odpowiednich sygnaturach. System ten
sktada sie z trzech stopni decyzyjnych L1 (poziom pierwszy), L2 (poziom drugi) oraz filtra
przypadkéw EF (ang. Event Filter). Od 2015 roku dwa dalsze poziomu (L2 i EF) zostaly
potaczone w jeden (HLT - ang. High Level Trigger). Pierwszy stopien systemu wyzwalania
bazuje na bardzo szybko dostepnych, podstawowych informacjach z kalorymetréw i komor
mionowych. Zastosowanie pierwszego stopnia wyzwalania L1 redukuje czestotliwosé przypad-
kow z 40 MHz do 75 kHz. Kolejny stopien wyzwalania 1.2 analizuje przekazane informacje
z poziomu L1 wykorzystujac pelna informacje o detektorze. Po przejsciu L2 czestotliwosé
przypadkow spada do 3.5 kHz. Ostateczna decyzja o akceptacji przypadku i jego zapisie po-
dejmowana jest na ostatnim poziomie, czyli EF. Proces ten obejmuje petng rekonstrukcje
przypadkéw i trwa Srednio ~ 4s na przypadek. Obliczenia dokonane na poziomie L2 i EF
wymagaja kilku tysiecy komputerow bez przerwy analizujacych naptywajace dane.

Uzyskane w ten sposob przypadki zbierane sg w grupy i oznaczane za pomoca unikato-
wych numeréw. Taki pojedynczy numer (ang. Event Number) odpowiada okresowi zbieranych
danych o wlasnym numerze (ang. Run Number), ktéry jest dodatkowo podzielony na bloki
swietlnosci (ang. ,Jluminosity blocks”) standardowo trwajace dwie minuty. Kazdy blok $wietl-
nodci jest sprawdzany przez ekspertow pod katem przydatnosci do analiz fizycznych. Blok,
ktory przejdzie kryteria jakosciowe zostaje zakwalifikowany jako ,dobry”. Nastepnie jest two-
rzona lista ,dobrych” blokéw (ang. Good Run List, GRL), ktora jest punktem wyjsciowym
dla analiz fizycznych. Kazdy okres zbierania danych ma swoja liste ,,dobrych” blokow.

1 Czestotliwo$é jest ograniczona przez predkoéé zapisu danych na dyskach oraz dostepna przestrzen dyskows,

podana warto$¢ dotyczy lat 2009 - 2013.
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Rozdziat 4
Opis danych

W prezentowanych analizach zostaly uzyte dane zebrane podczas zderzen jader otowiu
(393 Pb) o energii w uktadzie $rodka masy /5, = 2.76 TeV (Pb+ Pb) oraz zderzen protonéw
z jadrami otowiu. W przypadku zderzen p + Pb energia zderzenia w uktadzie srodka masy
czastek wynosita 5.02 TeV (p + Pb). Dane dla zderzeii Pb+ Pb zarejestrowane w 2010 roku
przez eksperyment ATLAS odpowiadaja catkowitej $wietlnosci 9 ub~1. Wiekszoéé danych by-
ta zbierana przy wlaczonym solenoidzie detektora wewnetrznego (dane oznaczone jaki B-ON).
Jednak w przypadku zderzeni Pb+ Pb z 2010 1. okoto 1 ub~! danych zostalo zarejestrowanych
w detektorze ATLAS przy wytaczonym solenoidzie, czyli bez pola magnetycznego w detekto-
rze wewnetrznym (dane oznaczone jako B-OFF). W takich przypadkach czastki natadowane
poruszaja sie wzdtuz linii prostych niezaleznie od ich pedu, mozliwa jest wiec rejestracja cza-
stek o bardzo niskich pedach, a jedynym ograniczeniem staje si¢ catkowita utrata energii
kinetycznej prowadzaca do zatrzymania sie czastki (dla ppr<100 MeV). Dane zbierane przy
wytaczonym polu magnetycznym byty dedykowane dla pomiaru krotnosci czastek natadowa-
nych w zderzeniach Pb + Pb. Caltkowita $wietlnos¢ dostarczona w 2010 r. przez akcelerator
LHC oraz te zarejestrowang przez eksperyment ATLAS dla zderzen Pb+ Pb przedstawia ry-
sunek 4.1 Wida¢ wyraznie, ze detektor ATLAS pracowal z duza wydajnoscia siegajaca 95%.
Zderzenia Pb+ Pb byly rejestrowane takze w 2011 roku, jednak przy analizie globalnych cha-
rakterystyk oddziatywan Pb+ Pb btedy statystyczne staja sie znacznie mniejsze od btedow
systematycznych juz przy wykorzystaniu nawet tylko czesci danych z 2010 roku, dlatego nie
byto potrzeby analizowania wiekszej probki danych.

Pierwsze zderzenia p + Pb w akceleratorze LHC zostaly zarejestrowane we wrzesniu
2012 roku. Podczas kilkunastu godzin pracy zebrano dane odpowiadajace scatkowanej Swietl-
nosci 1 ub~!. Energia wigzki protonéw podczas tych zderzen wynosita 4 TeV natomiast energia
wiazki jader otowiu byla mniejsza, 1.57 TeV /nukleon. W zwiazku z tym uklad $rodka masy

dla zderzen proton-nukleon jest przesuniety w zmiennej y o 0.465 w kierunku lotu protonu.

29



ATLAS Online Luminosity \fs,, =2.76 Tev
[ LHC Delivered (Pb+Pb)
[] ATLAS Recorded

12

10

Total Delivered: 9.69 ub™
Total Recorded: 9.17 ub™

Total Integrated Luminosity [ub™|

0
02/11 09/11 16/11  23/11  30/11  07/12
Day in 2010

Rysunek 4.1: Swietlnoéé dostarczona przez LHC oraz $wietlno$é danych zapisanych przez
eksperyment ATLAS w 2010.

4.1 Wyboér przypadkéw w systemie wyzwalania

System wyzwalania podczas pomiaréw zderzen Pb+ Pb w 2010 roku, jak i zderzen
p+ Pbw 2012 roku pracowat z czestotliwoscia na poziomie kilkuset Hz z powodu niewielkiej
$wietlnodei 1 tym samym malej czestotliwodcei samych zderzeri. Swietlnosé chwilowa w okresie
zbierania danych Pb+ Pb wahala sie od 3.69 x 10%3cm~2s7! do 30.4 x 10**cm 257!, natomiast
podczas zbierania danych p + Pb wynosita 8 x 10%>cm2s71. Z tego powodu system zbierania
danych mogl zapisywaé wszystkie przypadki oddziatywan (,minimum bias”). Selekcja takich
przypadkéw odbywala sie na poziomie pierwszym (L1) systemu wyzwalania, a pozostate stop-
nie systemu wyzwalania pracowaly w trybie przepuszczania wszystkich przypadkéw. Podstawsg,
decyzji podejmowanych na poziomie L1 byty informacje z detektoréw MBTS i ZDC.

Dla zderzen Pb+ Pb wymagany byl sygnatl w co najmniej jednym module w detek-
torze MBTS po kazdej stronie detektora ATLAS (warunek L1_MBTS_1_1) lub analogicznie
sygnat w detektorach ZDC z obu stron (speliony choéby jeden z warunkéow L1 ZDC_A_C
oraz L1 ZDC_AND). Zapewnialo to rejestrowanie przypadkéw zawierajacych niewielka licz-
be czastek natadowanych (od 2) lecacych w obszar akceptacji detektora MBTS oraz tych,
w ktorych z kazdego jadra otowiu otowiu uwolnione zostaly jakie$ nukleony-spektatory.

Do rejestracji zderzen p+ Pb nie dalo sie wykorzystaé efektywnie detektora ZDC, gdyz

czesto wszystkie neutrony z jader olowiu pozostawaly zwigzane w wigkszych, natadowanych
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Rodzaj danych | Numer okresu danych (run) | Catkowita liczba przypadkow
Pb+ Pb (B-OFF) 169866 11220759
Pb+ Pb (B-ON) 169839 4999532
Pb+ Pb (B-ON) 170004 8687424
Pb+ Pb (B-ON) 170398 5437723
p+ Pb (B-ON) 210184 3680348

Tabela 4.1: Dane uzyte do analizy krotnosci czastek natadowanych

fragmentach, ktore nie trafialty w detektor ZDC. Wykorzystywany wiec byt jedynie detektor
MBTS i wymagane byty sygnaly w co najmniej dwoch z sposrod 32 modutéw tego detektora,
ale nie zadano by wystepowaly po obu stronach punktu oddziatywania (warunek L1_MBTS_2).

Szczegbtowy opis sygnatur stosowanych w systemie wyzwalania do zbierania przypadkow
inkluzywnych i ich wydajnosci dla zderzen Pb+ Pb opisany jest w [58], natomiast dla zderzen
p+ Pbw [59)].

4.2 Selekcja przypadkéw

W prezentowanej pracy zostaly uzyte dane ze zderzen Pb+ Pb oraz p + Pb. W przy-
padku zderzen Pb+ Pb zostatl wybrany jeden okres zbierania danych (ang. run), kiedy solenoid
w detektorze wewnetrznym byt wytaczony oraz trzy okresy zbierania danych, kiedy wszyst-
kie komponenty detektora wewnetrznego bylty wtaczone. Zderzenia p + Pb w 2012 roku byty
rejestrowane w jednym krotkim okresie. Wszystkie zebrane wtedy dane zostaty uwzglednione
w analizie. Globalne informacje o wykorzystywanych danych zawiera Tabela [4.1]

Podczas analizy danych zostaly wprowadzone dodatkowe warunki na selekcje przy-
padkow zapewniajace, iz wykorzystane zostana wytacznie dane dobrej jakosci. Pierwszym
warunkiem, wymaganym dla wszystkich danych jest akceptacja wyltacznie tych przypadkow,
ktore zostaly zarejestrowane w blokach Swietlnosci (ang. lumiblock) wystepujacych na liscie
GRL (ang. Good Run List). Nastepnym elementem selekcji danych byto odrzucanie przypad-
kéw najprawdopodobniej nie bedacych analizowanymi oddziatywaniami Pb+ Pb lub p + Pb.
Detektor MBTS pozwala nie tylko zliczaé¢ liczbe czastek, ale wyznacza¢ dos¢ doktadnie ich
czas pojawienia si¢ w scyntylatorze. Poniewaz dyski MBTS znajduja si¢ po przeciwnych stro-
nach detektora ATLAS oraz leza w tej samej odleglosci od jego srodka, czastki pochodzace
z oddziatywan jader z wiazek dolatuja do MBTS w bardzo podobnym czasie. Stosujac warunek

na roznice czasoOw nie wieksza niz 3 ns mozna odrzuci¢ wiekszos¢ przypadkow tta. Usuwa sie
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warunek Liczba przypadkow
Pb+Pb pole Pb+Pb pole
magnetyczne wlaczone | magnetyczne wylaczone

Przeanalizowane przypadki 16950980 10298627
Akceptowane w liscie GRL 15312826 9526993
System wyzwalania L1 11260434 6488753
Czas w det. MBTS 7243508 3408057
Zrekonstruowany wierzchotek 7017072 3097083
Zakres potozenia wierzchotka 1618807 721804

Tabela 4.2: Wptyw zastosowanych cie¢ na selekcje przypadkow dla zderzen Pb + Pb z wia-

czonym oraz wylgczonym polem magnetycznym.

wiec wszystkie przypadki pochodzace od oddzialywan poza detektorem (tzw. ,beam halo”).
Odrzucana jest tez wigkszos¢ oddziatywan ze zderzen wiazki z gazem resztkowym wewnatrz
rury akceleratora.

Kolejnym warunkiem byto znalezienie w przypadku dobrze zrekonstruowanego pier-
wotnego wierzchotka oddzialywania znajdujacego sie w poblizu srodka detektora ATLAS:
|20t <20 mm dla zderzen Pb + Pb i |2zy,|<225 mm dla zderzenia p + Pb. Dodatkowo, ze
wzgledu na fakt wystepowania przypadkow z oddziatywaniami dyfrakcyjnymi, w zderzeniach
p + Pb wprowadzono cigcie usuwajace te przypadki. Odrzucane byty przypadki, w ktérych
nie wystepowaly zadne sygnaty w kalorymetrze, o energii poprzecznej wigkszej niz 200 MeV,
w szerokim przedziale zmiennej 1 po stronie fragmentacji jader otowiu. Dopuszczalna prze-
rwa w zmiennej 7, Anpy | bez sygnaléw w obszarze 0<|n[<4.9 nie mogla by¢ wieksza niz

2.1. Wszystkie zastosowane w analizie ciecia wraz liczba przypadkow pozostatych po selekeji
przedstawione sa dla danych ze zderzen Pb+ Pbw Tabeli a dla zderzen p+ Pb w Tabeli[4.3

4.3 Symulacje Monte Carlo

Przy analizach zderzen czastek elementarnych nieodzowne jest uzywanie symulacji,
ktore pozwalaja na doktadne zrozumienie jak przebiegaja procesy zachodzace w detektorze,
jak pracuja algorytmy uzyte przy rekonstrukeji konkretnych wielkosci fizycznych lub wtasnosci
badanych zderzen. Znajac réznice miedzy wielko$ciami prawdziwymi w symulowanych przy-
padkach, a ich wartosciami zrekonstruowanymi, mozna wyznaczy¢ poprawki i stosowaé je do

rzeczywistych pomiaréw. Doktadny opis detektora wraz z elementami pasywnymi, odpowia-
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Warunek Liczba przypadkow
Przeanalizowane przypadki 3680348
GRL 2460044
System wyzwalania L1 2124680
Czas w detektorze MBTS 1858618
Zrekonstruowany wierzchotek oraz zakres potozenia wierzchotka 1839372
Brak przerwy w 7 (Ang, <2.1) 1820046

Tabela 4.3: Wplyw zastosowanych cie¢ na liczbe przypadkéw dla zderzen p + Pb

dajacy jego stanowi podczas zbierania danych jest niezbedny dla stosowania takiej procedury.

W prezentowanej analizie zostaly uzyte dwa generatory opisujace zderzenia cigzkich
jonéw HIJING [44] 60] i HYDJET[6I]. HIJING stosunkowo dobrze odtwarza wtasnosci od-
dziatywan Pb+ Pb i p+ Pb, natomiast HYDJET moze by¢ wykorzystany jedynie pomocniczo,

gdyz jego przewidywania sg znaczaco odmienne. Do symulacji detektora zostal uzyty program
GEANT4 [62).

4.4 Wyznaczanie przedzialéw centralnosci

Zderzenia ciezkich jader maja charakterystyki odmienne od tych opisujacych zderze-
nie ze sobg dwoch punktowych obiektow. Najciezsze jadra atomowe sktadajace sie z protonow
i neutronéw tworzgcych bardzo duzy obiekt w mikroskali. Z racji stosunkowo duzych roz-
miaréw jader ich geometryczne potozenie podczas zderzenia ma decydujacy wpltyw na to jak
duzo nukleonéw bierze udziat w oddziatywaniu. Przy zderzeniu centralnym moga oddziatywac
prawie wszystkie nukleony, jednak jezeli jadra atomowe musng sie tylko brzegami to tylko nie-
liczne nukleony bedg uczestniczyly w zderzeniu. Odlegto$¢ pomiedzy $rodkami zderzajacych
si¢ jader w ptaszczyznie poprzecznej do osi wiazki opisuje parametr zderzenia b. Dla zderzen
Pb + Pb parametr ten moze przyjmowaé¢ wartosci od 0 do 20 fm. Parametr b jest wielkoscia
uzywang w fizyce teoretycznej, ale w przypadku analizy zderzen z rzeczywistych danych nie
jest mozliwy jego pomiar. Inng miarg centralnosci zderzenia moze by¢ catkowita liczba zde-
rzen pomiedzy nukleonami, Ny, lub liczba oddziatujacych nukleonéw, Np.. Wielkosci te
rowniez nie sg wprost mierzalne, ale ich uzycie jest znacznie dogodniejsze w analizie.

W eksperymencie ATLAS do wyznaczania przedziatow centralnoéci zostal wybrany ka-
lorymetr rejestrujacy czastki wyemitowane po matymi katami (Forward Calorimeter, FCal),

a doktadniej mierzona w nim energia poprzeczna L ELX“8. Calkowita energia poprzeczna mie-
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Rysunek 4.2: Rozkltad energii poprzecznej w detektorze FCal wraz z podziatem na przedziaty

centralnosci [63].

rzona w tym detektorze jest monotonicznie skorelowana z parametrem zderzenia b, z Npart
oraz N.oy. Dzieki temu, jesli wybierze si¢ dla zderzen Pb+ Pb 10% przypadkéw z najwiekszymi
wartosciami Y EXC to bedg sie one w znacznym stopniu pokrywaly si¢ z przypadkami z naj-
mniejszymi warto$ciami parametru zderzenia b albo z bardzo duzymi wartosciami Npa czy
Neon, czyli z najbardziej centralnymi przypadkami. Taki podziat przypadkéw na przedziaty
Y EECY mozna kontynuowaé, wybierajac coraz bardziej peryferyczne przypadki. Niemierzalne
wielkosci charakteryzujace zderzenie mozna szacowa¢ na podstawie symulacji Monte Carlo
zawierajacych model Glaubera, np. korzystajac z modelu HIJING. Tabela przedstawia
przedziaty wartodci LEECY wraz ze $rednig wartoscia Nyt odpowiadajaca tym konkretnym
przedziatom centralnosci [7]. Do analizy zderzen Pb+ Pb zostaly uzyte 32 przedziaty central-
nosci, cho¢ niekiedy stosowany jest podzial na szersze i mniej liczne przedziaty centralnosci.
Rysunek przedstawia rozktad X Er w zderzeniach Pb + Pb z zaznaczonymi granicami
przedziatéw centralnosci.

W celu wyznaczenia poprawnej korelacji miedzy energia poprzeczna w detektorze FCal
a parametrami Neoj 1 Npare Otrzymanymi przy uzyciu modelu Glaubera konieczne jest ustale-
nie jaka czes¢ wszystkich nieelastycznych zderzen zostata zaakceptowana przez system wyzwa-
lania i podczas dalszej selekcji przypadkéw oraz wyliczenie procentowego stosunku f (ang.
sampling fraction) liczby zaakceptowanych przypadkéw do wszystkich zderzen nieelastycz-
nych. Na skutek restrykcyjnej selekcji przypadkéw parametr f moze by¢ mniejszy niz 100%.
Przy tagodnych warunkach akceptacji przypadkow, kiedy selekcje przechodza takze przypadki

z tla lub przypadki dyfrakcyjne, warto$é¢ f moze przekroczyé¢ 100%. W prezentowanej analizie
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Rysunek 4.3: Rozktad energii poprzecznej w detektorze FCal w zderzeniach p+ Pb po stronie

wigzki otowiu Y EEP. Przerywane pionowe linie oznaczaja przedziaty centralnodci [65].

zderzen Pb -+ Pb parametr f wynosi 98% =+ 2%.

Dla zderzen p + Pb o ich centralnosci swiadczy bardziej wartos¢ energii poprzecznej,
Y EEP | 7 czesci detektora FCal znajdujacego sie po stronie, w ktora lecg produkty fragmen-
tacji jadra otowiu. Suma wartosci YELC 7z obu stron punktu oddziatywania jak i taka sa-
ma suma wartosci dla strony fragmentacji protonu L E}. jest znacznie mniej czuta na liczbe
oddziatywan protonu z nukleonami jadra otowiu. Rysunek przedstawia rozktad energii
poprzecznej z detektora FCal po stronie otowiu. Do wyznaczenia parametrow Npare i Neon
uzyto standardowo model Glaubera oraz dodatkowo rozszerzony model Glabera-Gribova [64],
ktory dopuszcza fluktuacje przekroju czynnego oddziatywan nukleon-nukleon. W przypadku
modelu Glaubera-Gribova uzyto dwie wartosci parametru €2 decydujacego o szerokosci roz-
ktadu prawdopodobienstwa przekroju czynnego wykorzystanego w tym modelu, 2 = 0.55
i Q = 1.01. Wartosci parametréw ciecia na LELP i odpowiadajace im $rednie warto$ci Npar

i Neon jakie zostaly uzyte w prezentowanej analizie przedstawia Tabela [66].

4.5 Uzgodnienie podstawowych charakterystyk symu-
lacji i danych pomiarowych

W metodzie rekonstrukeji czastek natadowanych omawianej w tej pracy bardzo wazna
role pelnia poprawki wyliczone na podstawie symulacji Monte Carlo. 7 tego wzgledu ko-
nieczne jest takie dostosowanie symulacji, by byty one jak najbardziej podobne do danych

pomiarowych. Jak to zostanie dalej pokazane, poprawki praktycznie nie zalezg od krotnosci
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Przedzial centralnodci [%] | S EEC? [TeV] Nopart Neon
0-1 3.4422 400.6 £1.3 | 1857.7 £ 145.8
1-2 3.2932 392.6 £1.8 | 1761.4 £ 137.1
2-3 3.1595 383.2+2.1 | 1678.2 £ 130.5
3-4 3.0356 372.6 £2.3 | 1597.6 £122.4
4-5 2.9188 361.8 2.5 | 1521.5 £115.6
5-6 2.8074 351.0 £ 2.7 | 1448.6 £ 110.2
6-7 2.7003 340.6 £2.9 | 1380.5 £ 103.8
7-8 2.5981 330.0£3.0 | 1314.1 £98.8
8-9 2.4989 319.8 £ 3.1 | 1252.7£93.7
9-10 2.4050 3099 +£3.3 | 1194 +£89.3
10-11 2.3129 300.2+3.3 | 1137.7£84.6
11-12 2.2273 290.9£3.4 | 1084.4 £80.4
12-13 2.1433 281.7+3.6 | 1033.3£76.9
13-14 2.0637 2727 +£3.6 | 984.6 £73.1
14-15 1.9856 263.9£3.7 | 936.9+69.7
15-16 1.9111 255.5£3.8 | 892.6 £66.3
16-17 1.8383 2472 £3.8 | 849.9+62.8
17-18 1.7684 239.3 £3.7 | 809.2 £ 59.5
18-19 1.6998 231.6 £3.8 | 770.9=£56.3
19-20 1.6351 2240£3.8 | 733.2£53.6
20-25 1.3383 2026 £3.9 | 631.6 £45.7
25-30 1.0877 170.2£4.0 | 486.4£354
30-35 0.8721 141.7£39 | 369.1£27.1
35-40 0.6896 116.8 £3.8 | 275.4£20.6
40-45 0.5345 95.0£3.7 | 201.7+£16.0
45-50 0.4070 76.1 £ 3.5 144.5 £12.2
50-55 0.3035 59.9+3.3 101.2+£9.5
55-60 0.2205 46.1 £ 3.0 69 £ 7.2
60-65 0.1555 34.7 £ 2.7 46 £5.3
65-70 0.1066 254+2.3 29.8+£3.9
70-75 0.0709 18.0£2.0 18.7+ 2.8
75-80 0.0456 1224+1.6 11.4+£1.9

Tabela 4.4: Przedziaty centralnosci dla zderzen Pb+ Pb, odpowiadajace im graniczne wartosci

SERC oraz érednie wartosei Npart 1 Neonl.
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Przedzial centralnoéci [%)] | X EYP[GeV] Nopart Npart, 2 =0.55 | Npa, =101

0-1 90.8727 | 18, 187255, 24117207 27.417152

1-5 65.839 16.0675:58, 19.4611-28 21.41783
5-10 53.6545 14.58%5:2 16.47+1 17.43%1-41
10 - 20 39.9624 | 13.03+9:826 13.735501 14.0715:85°
20 - 30 31.0642 | 113513838 11.1970:628 11.1210:859
30 - 40 24.1534 | 9.791+9:35. 9.16875-298 8.9210 %%
40 - 60 13.5539 | 7.408%0-437 6.61375-3%3 6.31370:3%;
60 - 90 2.81714 | 3.964+31% 3.55810191 3.408103%

Tabela 4.5: Przedzialy centralnosci dla zderzen p + Pb, odpowiadajace im warto$ci graniczne

Y ETP oraz érednie wartosci Npar 2 trzech rozwazanych modeli [66].

przypadkdéw. Nie ma tez duzego znaczenia ksztaltt rozktadu zmiennej n, gdyz poprawki sa wy-
znaczane w waskich przedziatach jej zmiennosci. Dos¢ istotne moglyby za to okazac si¢ réznice
w symulowanym i rzeczywistym rozktadzie potozen wierzchotkéw oddziatywan, pokazane dla
zderzeti Pb 4+ Pb na rysunku .4l Oprécz rozkladéw przedstawiono na nim dopasowane do
danych i symulacji funkcje Gaussa oraz roéznice pomiedzy tymi funkcjami. Widaé¢ wyraznie,
ze wspomniane rozktady sie réznia, rozktady z danych sa nieco szersze. R6znia si¢ réwniez
rozktady potozenia wierzchotka oddziatywania dla danych ze zderzen p+ Pb i symulacji Monte
Carlo, przedstawione na rysunku

Powszechnie stosowana metoda kompensowania takich réznic jest uzycie wagi nada-
wanej przypadkom z symulacji Monte Carlo, ktéra w niniejszym przypadku bytaby prezen-
towanym na rysunkach i stosunkiem dwoch dopasowanych funkcji Gaussa. W dalszej
analizie zderzen Pb+ Pb wykorzystywany bedzie jednak tylko waski przedziat potozen wierz-
chotkéw, a mianowicie |z, |<20 mm. W tym przedziale funkcja poprawiajaca jest prawie
stata. Poniewaz dysponujemy niewielka liczbg przypadkdéw z symulacji, wiec fluktuacje staty-
styczne sg i tak znacznie wigksze niz wprowadzana poprawka, dlatego nie zastosowano wagi
poprawiajacej rozktady wierzchotkéw w symulacjach Pb+ Pb.

Natomiast w przypadku zderzen p+ Pb stosowanie wagi poprawiajacej rozktad potoze-
nia wierzchotka oddziatywania w symulacjach jest bardziej uzasadnione. Gtéwnym powodem
tego podejscia jest korzystanie z prawie catego odstepnego zakresu wartosci potozenia wierz-
chotka. Liczba przypadkow z symulacji MC jest tez na tyle duza, ze wprowadzona waga
faktycznie poprawia zgodno$é¢ danych i symulacji. Waga dla rozktadow wierzchotka oddziaty-

wania zostata wyliczona w bardzo duzej liczbie waskich przedzialow z,, (rysunek [4.6), przy
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Rysunek 4.4: Rozklady potozenia pierwotnego wierzchotka oddziatywania dla danych i sy-
mulacji ze zderzen Pb+ Pb z wytaczonym (lewa strona) i wiaczonym (prawa strona) polem
magnetycznym. Rozklady zostaly unormowane do jednosci. Niebieska i czarna przerywana
linia przedstawiaja funkcje Gaussa dopasowane do rozktadow. Na dole przedstawiony jest

stosunek dopasowanych funkcji.
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Rysunek 4.5: Rozktady potozenia pierwotnego wierzchotka oddzialtywania dla danych i symu-
lacji ze zderzen p 4+ Pb unormowane do jednosci (lewa strona). Niebieska i czarna przerywana
linia przedstawiaja funkcje Gaussa dopasowane do rozktadéw. Po prawej stronie przedstawio-

ny jest stosunek dopasowanych funkcji Gaussa.

wykorzystaniu normalizacji do jedno$ci w szerszych przedziatach, zgodnych z tymi, ktore
sg uzywane w dalszej analizie. W kolejnym kroku kazdy bin ze stosunku pomiedzy danymi
i symulacjami zostal podzielony przez odpowiednig Srednia warto$¢ z 11 przedziatéw o szero-
kosci 50 mm. Zalezno$é wartosci wagi od 2,4, przedstawiona jest na rysunku[d.6] W efekcie po
zastosowaniu otrzymanej wagi do rozktadéw potozenia wierzchotka oddziatywania w symula-
cjach Monte Carlo uzyskuje sie rozktady w petni zgodne z rozktadami z danych, co zostato

pokazane na rysunku [4.7]
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Rysunek 4.6: Waga stosowana do przypadkéw symulacji Monte Carlo zderzen p + Pb w za-

leznosci od potozenia wierzchotka pierwotnego oddziatywania.
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Rysunek 4.7: Przyktadowe rozktady potozenia wierzchotka oddziatywania p + Pb dla danych
i symulacji zakresie |z,,| < 25 mm. Z lewej strony pokazane sa rozktady z symulacji przed
zastosowaniem wagi, z prawej strony po zastosowaniu wagi. Wszystkie rozktady zostaty unor-

mowane do jednosci.
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Rozdziat 5

Analiza wlasnosci klastrow

pikselowych

5.1 Selekcja klastrow pikselowych

Czastki natadowane przechodzace przez detektor krzemowy uwalniaja w nim elektro-
ny i dziury, ktorych przepltyw jest rejestrowany jako sygnal w poszczegdlnych pikselach. Ze
wzgledu na mate rozmiary pikseli, do$¢ czesto sygnat od jednej czastki pojawia sie w kilku
sasiadujacych ze sobg pikselach. Z tego wzgledu uzywany jest algorytm taczacy piksele, w kto-
rych zarejestrowano sygnal w obiekty zwane klastrami. Dane Pb + Pb zrekonstruowano przy
pomocy starszej wersji tego algorytmu, ktory taczyt ze sobg piksele stykajace sie bokami lub
tylko rogami. W ten sposéb w jeden klaster mogty by¢ taczone sygnaty od roéznych czastek,
o ile tylko ich trajektorie byly na tyle blisko siebie, by ktéres z ich pikseli przekrywaly sie
lub cho¢by sgsiadowaly. Dane p+ Pb zrekonstruowano z udoskonalong wersja tego algorytmu,
wykorzystujaca metode sieci neuronowych [71], ktéra pozwala na zidentyfikowanie i podzie-
lenie wigkszosci klastrow zawierajacych sygnaly od dwéch lub wiecej czastek. Nie powoduje
to znaczacego zwickszenia liczby klastrow, istotnie poprawiona jest jednak ich pozycja, co ma
duze znaczenie dla rekonstrukeji ladow.

Do rekonstrukeji liczby czastek pierwotnych w przypadku na podstawie sygnatéow z de-
tektora pikselowego wystarczy wykorzysta¢ samg informacje o liczbie pikseli z sygnatami, jesli
jako poprawke zastosuje si¢ stosunek sredniej liczby pikseli z sygnatami do sredniej liczby cza-
stek pierwotnych otrzymany z symulacji. Poniewaz jednak poszczegélne czastki moga dawac
sygnat w bardzo réznej liczbie pikseli, wyniki takiej rekonstrukeji podlegatyby znacznym fluk-
tuacjom. Wykorzystanie klastréw pikselowych bardzo istotnie redukuje wielko$¢ fluktuacji.
Pozostaje jednak problem klastréw, ktore nie pochodza od czastek pierwotnych, ale np. od

czastek wtornych lub szumu elektronicznego. Celem analizy przedstawianej w tym rozdziale
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Pb+ Pb B-OFF Pb+ Pb B-ON p+ Pb

Rodzaj Dane | Symulacje | Dane | Symulacje | Dane | Symulacje
klastry potaczone 17.02 % | 16.57% 15.08% 13.95% 14.79% 14.43%
klastry na brzegu modutu | 18.00% 17.86% | 17.40 % | 13.95% | 17.06 % | 16.78%
klastry fatszywe 10.28 % 9.91% 7.89% 6.63% 7.72 % 7.21%
wszystkie odrzucone 19.43% | 1915 % | 17.87% 17.04% 17.68% 17.46%

Tabela 5.1: Wartosci procentowe odrzuconych klastrow.

byto zbadanie wtasnosci klastrow w celu zdefiniowania kryteriow takiej ich selekcji, by odrzu-
ci¢ mozliwie duzo klastrow niepozadanych, pozostawiajac zdecydowang wigckszos¢ klastrow
od czastek pierwotnych. Mozna wtedy oczekiwac, ze korelacja miedzy liczba klastrow a liczbg
czastek pierwotnych bedzie silniejsza, a wyniki rekonstrukcji stang sie bardziej precyzyjne.
Wérod klastrow, ktore nalezy odrzucaé mozna wyrdznié kilka kategorii. Konstrukeja
modutéow krzemowych powoduje, ze w niektorych obszarach rejestrowane sygnaty nie pozwala-
ja w sposob wiarygodny stwierdzi¢, ze klaster rzeczywiscie pochodzi od przelatujacej przez nie
czastki. Przede wszystkim niektore piksele, czasem potozone dos¢ daleko od siebie, korzystaja
z tego samego kanatu elektroniki, przez co czastka przechodzaca przez jeden z nich przyczynia
sie do utworzenia dwoch klastréw i nie ma pewnosci, przez ktéry z nich faktycznie przeszia.
Klastry zawierajace takie piksele oznaczane sa w czasie rekonstrukceji danych jako potaczone
(ang. ganged). Obszar blisko brzegu modultu krzemowego takze powinien by¢ wykluczony,
gdyz czastka tworzaca tu sygnal czesto nie przechodzi przez cala grubosé krzemu i wlasci-
wosci sygnatu sa zdeformowane. Dodatkowo algorytm rekonstrukeji bada jakos¢ znalezionych
klastrow i oznacza jako falszywe te, ktore uznaje za najprawdopodobniej nie pochodzace od
czastek [71]. W zaleznosci od rodzaju danych lub symulacji liczba potaczonych klastrow waha
sie od 13% do 17% wszystkich klastréw. Liczba klastréw utworzonych z pikseli znajdujacych
sie na brzegach modutéw pikselowych wynosi okoto 17%. Klastry oznaczone przez algorytm
jako falszywe” stanowig od 6 do 10% wszystkich klastrow. Doktadne wartosci procentowe
zamieszczono w Tabeli Nalezy zauwazy¢, ze udzialy procentowe wszystkich niepozada-
nych klastrow nie sg suma udziatéw poszczegdlnych kategorii - wszystkie klastry potaczone
znajdujg sie w obszarach przy brzegach moduléw, a klastry oznaczone jako ,fatszywe” takze
rzadko wystepuja w innych obszarach detektora. Zaleznos¢ liczby klastrow zaakceptowanych
i niepozadanych od n przedstawiona jest na rysunku Poniewaz obszar na brzegu sensorow
stanowi zawsze ten sam procent catkowitej powierzchni sensora, oczekuje si¢ podobnej zalez-
nosci od 7 dla obu rodzajow klastréw i uzyskane wyniki sa zgodne z takimi przewidywaniami,

ksztatty tych rozktadow sa do siebie zblizone.

42



I accepted
B rejected

ATLAS work in progress
Pb+Pb \s,=2.76 TeV, B-OFF

Il accepted
B rejected

ATLAS work in progress
Pb+Pb \s,=2.76 TeV, B-ON

Il accepted
I rejected

ATLAS simulation work in progress
Pb+Pb \s\,=2.76 TeV, B-OFF

Il accepted
I rejected

ATLAS simulation work in progress
Pb+Pb \s,,=2.76 TeV, B-ON

—02.5 -2 -15 -1 -05 0

n
3 003 S 008
© ©
0.025 all
0.025
[ :Ic:ce ted Il accepted
0.02 " 0.02 I rejected

I rejected

0.015

0.01
ATLAS simulation work in progress

p+Pb |s,=5.02 TeV

ATLAS work in progress

p+Pb {s\=5.02 TeV 0.005

Rysunek 5.1: Rozktad liczby klastréw zaakceptowanych (accepted), odrzuconych (rejected)
oraz wszystkich (all) w funkcji n. Gérny rzad przedstawia klastry z danych i symulacji dla
zderzen Pb+ Pb z wylaczonym polem magnetycznym. Srodkowy rzad klastry z danych i sy-
mulacji zderzen Pb + Pb z wlaczonym polem magnetycznym. Rozktad klastréow z danych
i symulacji zderzen p + Pb przedstawia rzad dolny. Lewa strona przedstawia wyniki z danych

a prawa strona z symulacji.
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Informacje o tym, jak czesto wystepuja klastry pochodzace od wiecej niz jednej czastki
mozna uzyska¢ analizujac symulacje Monte Carlo. Na podstawie ich analizy mozna wyr6znic¢
klastry, ktore zostaty utworzone przez jedna, dwie lub wiecej czastek oraz klastry do ktorych
nie jest przypisana zadna czastka. Pewnym utrudnieniem jest istniejaca optymalizacja progra-
mu do symulacji Monte Carlo w eksperymencie ATLAS, ktora polega na rezygnacji z zapisu
informacji o czedci czastek wtoérnych w celu zmiejszenie rozmiaru plikéw. Dlatego wiekszo$¢
klastrow bez przypisanej czastki nie pochodzi od szumu w danym elemencie sensora, ale od
pominietej w zapisie przypadku czastki wtorne;j.

Klastry z przypisang tylko jedng czastka stanowiag okoto 75% wszystkich zaakceptowa-
nych klastrow. Klastry, do ktérych nie byta przypisana zadna czastka stanowig 22% wszystkich
klastrow. Pojawiaja sie rowniez klastry do ktorych byty przypisane dwie lub wiecej czastek
i stanowig one mniej niz 2% wszystkich klastréw. Przekrywanie sie klastrow od kilku czgstek
nie jest wiec efektem bardzo istotnym. Rysunek [5.2] przedstawia rozktady zmiennej n klastrow
w zaleznosci od liczby czastek tworzacych pojedynczy klaster.

Bazujac na informacji z symulacji Monte Carlo mozna réwniez ustali¢ wktad procen-
towy klastrow pochodzacych od czastek wtornych i pierwotnych oraz jakie typy czastek daty
sygnal, na podstawie ktérego zostaly utworzone klastry. W przedstawionej analizie klastry,
ktore zostaly utworzone przez czastke pierwotng lub przez kilka czastek, wérod ktorych byta
czastka pierwotna traktowane sg jako klastry pierwotne. Klastry z przypisana czastka wtor-
na lub klastry bez przypisanej czastki traktowane sa jako klastry wtérne. Liczba klastrow
pierwotnych wynosilt okoto 60%, klastrow wtoérnych okoto 40%.

Klastry wtorne i klastry pierwotne réznig sie znaczaco pod wzgledem procentowego
udziatu roznych typow czastek tworzacych klaster. Rozktady zmiennej n prezentujace udziaty
klastréw pochodzacych od poszczegdlnych typow czastek przedstawiaja rysunki[5.3lodpowied-
nio dla klastréw pierwotnych i wtérnych. W obydwu przypadkach dominujgcymi czastkami
sq mezony 7+, ktére stanowiag okolo 85% czastek pierwotnych i okoto 50% czastek wtornych.
W klastrach pierwotnych mozemy wyrézni¢ ponadto klastry pochodzace od czastek takich
jak mezony K*, protony i antyprotony. W przypadku klastréw pochodzacych od czastek
wtornych istotne sg udziaty nie tylko pionéw, ale takze protonéw i antyprotonéw, pozytondéw
i elektronéw, pojawiaja si¢ tez miony. Zestawienie procentowe udziatu klastréw od réznych
czastek przedstawiaja Tabela[5.2) dla klastrow pierwotnych i Tabela[5.3]dla klastréw wtérnych.

5.2 Separacja klastrow ze wzgledu na straty energii

Detektor pikselowy pozwala rejestrowa¢ sygnaly od czastek pierwotnych z szerokiego

zakresu zmiennej 7, do |n| ~ 2.7 dla zderzen w samym $rodku detektora, Tory tych czastek
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Rysunek 5.2: Rozktad n wszystkich klastréw (kolor zétty), klastrow do ktérych zostata przypi-
sana jedna czastka (kolor zielony), dwie czastki (kolor czerwony) oraz rozktad klastrow gdzie
nie bylta przypisana zadna czastka (kolor niebieski). Wszystkie rozklady zostaly unormowa-
ne do jednostkowej powierzchni rozktadu wszystkich klastréw. Rzad goérny, po lewej stronie
zderzenia Pb + Pb przy wytaczonym polu magnetycznym, po prawej - zderzenia Pb + Pb

z wlaczonym polem magnetycznym, a rzad dolny zderzenia p + Pb.

Pb+ PbB-OFF | Pb+ Pb B-ON | p+ Pb
Piony 7* 85.12 % 85.16 % 85.05 %
Kaony K+ 9.38 % 9.38 % 9.77 %
Protony p* 5.12% 5.13 % 5.53%
Pozostate 0.38 % 0.33 % 0.35 %

Tabela 5.2: Procentowy udzial czastek pierwotnych tworzacych klastry w detektorze pikselo-

wym, dla symulacji Monte Carlo, z generatora HIJING.
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Rysunek 5.3: Rozktad zmiennej 7 klastrow pochodzacych od réznych czastek pierwotnych

(lewa strona) lub czastek wtornych (prawa strona). Zoétty histogram zawiera wszystkie kla-

stry, pozostale histogramy zawieraja klastry od réznych rodzajéw czastek: piondéw (niebieski),

kaonéw (czerwony), protonéw i antyprotonéw (zielony), elektronéw i pozytonow (fioletowy).

W kolejnych rzedach od gory symulacje Monte Carlo dla zderzen Pb + Pb z wylaczonym,

z wlaczonym polem magnetycznym, a na dole symulacje zderzen p + Pb.
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Pb+ Pb B-OFF | Pb+ Pb B-ON | p+ Pb

Piony 7* 43.48 % 50.78 % 42.05 %
Kaony K+ 0.72 % 0.87% 0.92 %
Protony p* 22.73 % 27.34 % 24.19%
Elektrony e* 30.99 % 19.25% 29.88 %
Miony p* 2.04 % 1.59 % 1.90 %
Pozostalte 0.14% 0.17% 1.06 %

Tabela 5.3: Procentowy udziat czastek wtornych tworzacych klastry w detektorze pikselowym,
dla symulacji Monte Carlo, z generatora HIJING.

przechodza przez sensory krzemowe pod réznymi katami, od 90° (dla n=0) do 7° (dla n=2.7).
Droga przebyta w krzemie przez czastke wyemitowana pod malym katem jest do 8 razy
dtuzsza niz dla czastki wlatujacej wzdtuz normalnej do sensora. 7 tego wzgledu sygnal zare-
jestrowany w detektorze jest znacznie wigkszy w pierwszym przypadku. Oczekiwana $rednia
wartos¢ sygnatu od danej czastki jest wiec funkcja jej kata emisji. Jest to wyraznie widocz-
ne w analizie dwuwymiarowych rozktadéw zaleznosci zarejestrowanych strat jonizacyjnych
czastki od zmiennej n (rys. oraz . W dwuwymiarowych rozktadach uzyskanych
z danych eksperymentalnych (w lewym gérnym rogu na kazdym z rysunkéw) mozemy wyr6z-
ni¢ charakterystyczny pétkolisty pas sygnatéw od czastek pierwotnych. W obszarze |n| > 1.5
wystepuje dodatkowo dos¢ duza liczba klastrow o relatywnie matych sygnatach, wyproduko-
wanych gltownie przez czastki przechodzace przez sensory pod duzymi katami. Sg to czastki
wtorne, wytworzone na zewnatrz detektora pikselowego zostawiajace sygnalty znacznie mniej-
sze niz te od czastek pierwotnych wyemitowanych z |n| > 1.5, a trafiajacych w dalej potozone
sensory. Straty jonizacyjne w klastrach moga by¢ réwniez skutkiem tzw. szuméw elektro-
nicznych. Pochodzenie omawianych tu sygnatéw od réznego rodzaju czastek potwierdzone
jest przez analize symulacji Monte Carlo. W gérnym prawym rogu na rysunkach
i [5.6] przedstawione sa otrzymane z symulacji rozklady depozytu energii w funkcji zmiennej
1 zgodne z otrzymanymi z danych eksperymentalnych. Ponizej przedstawione sa natomiast
zaleznosci uzyskane wylacznie dla klastrow pozostawionych przez czastki pierwotne (lewy
dolny rég) oraz dla klastrow pochodzacych od czastek wtérnych lub bez przypisanej czastki
(prawy dolny rég). W pierwszym przypadku zupetnie zniknely mate sygnaty dla |n| > 1.5,
natomiast w drugim sg one dominujace. W przypadku czastek wtornych nadal widoczny jest
pas sygnalow podobny do tego indukowanego przez czastki pierwotne. Pochodzi on od cza-

stek wtornych, lecacych pod podobnym katem jak czastki pierwotne, przewaznie powstatych

47



ATLAS work in progress ] ATLAS simulation work in progress
Pb+Pb |s,,=2.76 TeV, B-OFF ] Pb+Pb \s,,=2.76 TeV, B-OFF

E\oss [(MeV]

ATLAS simulation work in progress 2 o9 ATLAS simulation work in progress
MC Pb+Pb VTNN=2'76 TeV 208 MC Pb+Pb |s,=2.76 TeV
Primary clusters, B-OFF w5 Secondary clusters, B-OFF

L L e

85 2 15 1 05 0 05 1 15

-25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25

Rysunek 5.4: Dwuwymiarowy rozktad jonizacyjnych strat energii, Fj,ss, zarejestrowanych
w klastrach pikselowych w funkcji zmiennej n klastrow dla zderzen Pb+ Pb przy wytaczonym
polu magnetycznym. W gérnym rzedzie rozkltad dla wszystkich klastréw otrzymany z danych
(lewy gorny rég) oraz z symulacji Monte Carlo (prawy gérny rég). W dolnym rzedzie rozkla-
dy dla klastréow z symulacji, pochodzacych od czastek pierwotnych (lewy dolny rég) oraz od
czastek wtérnych (prawy dolny rog).

z rozpadow czastek pierwotnych lub z ich oddziatywan w rurze akceleratora. W takich sytu-
acjach czastki wtorne zachowuja w przyblizeniu kierunek, jaki miata wytwarzajaca je czastka
pierwotna.

Bazujac na roznicy miedzy sygnatami od czastek pierwotnych i wtérnych mozna opra-
cowacé ciecie odrzucajace jak najwiecej klastrow wtornych przy jak najmniejszej liczbie utra-
conych klastréw pierwotnych. Graniczna linia podziatu bedzie przebiega¢ ponizej pasa odpo-
wiadajacego czastkom pierwotnym. Cho¢ mozna by taka granice poprowadzi¢ arbitralnie, to
zostata podjeta proba optymalizacji jej wyboru oparta na wynikach symulacji.

Dla opracowania ciecia na jonizacyjne straty energii w klastrach pikselowych zostaty
uzyte rozktady strat energii Fj,ss dla ustalonych wartosci zmiennej n. Na przedstawionych na

rysunkach [5.7], i[5.8|rozktadach otrzymanych dla n >1.5 wyraZnie wyodrebniaja si¢ dwa maksi-
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Rysunek 5.5: Dwuwymiarowy rozkiad jonizacyjnych strat energii, Fj,s, zarejestrowanych
w klastrach pikselowych w funkcji zmiennej n klastrow dla zderzen Pb+ Pb przy wlaczonym
polu magnetycznym. W gérnym rzedzie rozktad dla wszystkich klastréow otrzymany z danych
(lewy gorny rég) oraz z symulacji Monte Carlo (prawy gérny rég). W dolnym rzedzie rozkla-

dy dla klastréw z symulacji, pochodzacych od czastek pierwotnych (lewy dolny rég) oraz od

czastek wtérnych (prawy dolny rog).
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Rysunek 5.6: Dwuwymiarowy rozktad jonizacyjnych strat energii, Fj,s, zarejestrowanych
w klastrach pikselowych w funkeji zmiennej n klastréw dla zderzen p+ Pb. W gérnym rzedzie
rozktad dla wszystkich klastréw otrzymany z danych (lewy gérny rég) oraz z symulacji Monte
Carlo (prawy gérny rog). W dolnym rzedzie rozktady dla klastréw z symulacji, pochodzacych
od czastek pierwotnych (lewy dolny rog) oraz od czastek wtérnych (prawy dolny rog).
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ma. Maksima te odpowiadaja czastkom pierwotnym i wtérnym zgodnie z rysunkami [5.41—5.6|
W obszarach matych 1 widoczne jest tylko jedno maksimum. Uzyskanie optymalnego ciecia na
jonizacyjne straty energii w klastrach pikselowych mozliwe jest przez wykorzystanie symulacji
Monte Carlo. Jak wida¢ na rysunkach [5.7] i[5.8 wyniki symulacji sa jakosciowo zgodne z da-
nymi eksperymentalnymi. Dla oddziatywan Pb+ Pb symulacje Monte Carlo bardzo dobrze
opisuja dane dla n =01 n =1.5, jedynie dla n =2.5 zauwazalne sa pewne roznice. Dla oddzia-
tywan p + Pb cechy widoczne w danych sg jakosciowo odtwarzane, jednak pozycje maksimow
sg nieco rozne w danych i symulacjach Monte Carlo.

Przyktadowe rozktady Ej.ss z symulacji Monte Carlo dla klastréw wtornych i pierwot-
nych przy ustalonych wartosciach 1 sa poréwnane na rysunku [5.9, Wida¢ wyraznie, ze punkt
przeciecia sie tych rozktadow jest bardzo blisko miejsca, w ktérym znajduje sie minimum ich
sumy (linia koloru zielonego na rysunku . Wybranie miejsca przeciecia sie tych rozktadow,
jako granicy miedzy klastrami wtornymi i pierwotnymi wydaje sie by¢ najkorzystniejsze, gdyz
zmieniajac jej potozenie w kierunku mniejszych wartosci Ej,ss akceptuje sie wiecej klastrow
wtornych niz zyskuje klastrow pierwotnych i analogicznie wybierajac granice przy wiekszym
E,ss traci sie wiecej klastrow pierwotnych niz usuwa klastréw wtornych. Punkt przeciecia si¢
dwdéch rozktadow znajduje sie obliczajac punkt wspolny dwu wielomianéw drugiego stopnia
dopasowanych osobno do kazdego z rozkladéw w poblizu miejsca przeciecia. Rysunek [5.9]
przedstawia wybrane rozkitady jonizacyjnych strat energii dla danych ze zderzen Pb + Pb,
przy ustalonych wartosciach n wraz z dopasowanymi wielomianami drugiego stopnia.

Zaleznos¢ uzyskanych w ten sposéb granicznych wartosci Ej,ss od zmiennej i przedsta-
wia rysunek [5.10] Najwlasciwsza funkcja ciagta, ktéra ma ksztalt zblizony do poszukiwanego
ciecia ma postaé Ejossmin(n) = a + b cosh(n) (rys|5.11]).

Przy wyznaczaniu funkcji granicznej stuzacej do odrzucania klastrow pochodzacych od
czastek wtornych konieczne byto sprawdzenie, na ile jest ona zalezna od centralnosci przypad-
kéw. W tym celu na rysunku poréwnane zostaly parametry funkcji Ejoss min(n) uzyskane
dla kilku klas centralnosci. Poniewaz brak statystycznie istotnych réznic pomiedzy warto-
Sciami tych parametréw, w analizie wykorzystywana jest uniwersalna funkcja Ejssmin(n) =
—0.053+0.066 cosh(n) dla danych z wylaczonym polem magnetycznym i funkcja Ejpss min(n) =
—0.019 + 0.059 cosh(n) dla danych z wlaczonym polem magnetycznym.

W przypadku ustalania ciecia na jonizacyjne straty energii w klastrach pikselowych
dla zderzen p + Pb metoda zostata zmodyfikowana ze wzgledu na réznice w rozktadach FEjgs
w danych i symulacjach polegajaca na pewnym przesunieciu czesci rozktadu odpowiadajacej
czastkom pierwotnym. Zastosowanie tej samej wartosci granicznej Ej,ss w obu przypadkach
bytoby niewtasciwe. Bardziej poprawne jest wykorzystanie potozenia minimum w pelnym

rozktadzie Ej,s (od czastek pierwotnych i wtérnych). Punkt ten w symulacjach jest bar-
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Rysunek 5.7: Rozktady jonizacyjnych strat energii, Fj.ss, W klastrach pixelowych dla danych
(czarne kropki) i symulacji Monte Carlo (z6ty histogram) dla zderzen Pb+ Pb przy wylaczo-
nym polu magnetycznym. W kolejnych kolumnach zaczynajac od lewej strony przedstawione
sg rozktady dla wartosci n ~ 0.05, 1.55, 2.55. W kolejnych rzedach przedstawiono rozktady
dla réznych przedziatéw centralnosci 0-10%, 40-50% i1 70-80%.
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Rysunek 5.8: Rozktady jonizacyjnych strat energii, Ej.ss, w klastrach pixelowych dla danych
(czarne kropki) i symulacji Monte Carlo (z6ty histogram) dla zderzen p + Pb. W kolejnych
kolumnach zaczynajac od lewej strony przedstawione sa rozktady dla wartosci n ~ 0.05, 1.55,
3.05. W kolejnych rzedach przedstawiono rozktady dla réznych przedziatéw centralnosci 0-1%,
20-30% 1 60-90%.
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Rysunek 5.9: Rozktady jonizacyjnych strat energii, Ej,ss, w klastrach pikselowych pocho-
dzacych od czastek pierwotnych (niebieski) i od czastek wtérnych (czerwony) i wszystkich
klastrow (zielony) dla wybranych wartosci 7 i centralnosci. U géry rozktady przy ustalonym
n~0in~ 1.5 dla wszystkich centralnosci razem. W srodku rozklady strat energii dla cen-
tralnosci 0-10% oraz wartosci n &~ 1.0 i n &~ 2.5, na dole rozklady dla tej samej centralnosci,
ale przy ustalonym n ~ —1.0 i n = —2.5. Rozktady otrzymane z symulacji zderzen Pb+ Pb

przy wytaczonym polu magnetycznym.
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Rysunek 5.10: Wartosci jonizacyjnych strat energii, Fj.ss, w punktach przeciecia sie rozktadow
energii w klastrach od czastek wtornych i pierwotnych jako funkcja n dla zderzen Pb + Pb
w pelnym zakresie centralnosci. Po lewej stronie symulacje bez pola magnetycznego, po prawe;j

stronie - symulacje przy witaczonym polu magnetycznym. Dopasowana funkcja ma postac

Eloss,min (77) =a+b COSh(?]).
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Rysunek 5.11: Wartosci jonizacyjnych strat energii energii, Ej,ss, W punktach przeciecia sie
rozkltadéw energii w klastrach od czastek wtornych i pierwotnych przeskalowane przez pod-

stawienie x = cosh(n) wraz z dopasowana funkcja liniowa w przedziatach centralnosci 0-10%
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i 40-50%. Symulacje zderzeni Pb+ Pb przy wylaczonym polu magnetycznym.
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Rysunek 5.12: Wartosci parametréw funkcji Ejossmin(n) = a + b cosh(n) w zaleznosci od
centralnosci zderzenia Pb + Pb. W gérnym rzedzie zderzenia Pb + Pb z wytaczonym polem
magnetycznym. Dolny rzad zderzenia Pb + Pb z wlaczonym polem magnetycznym. Czarne

linie przedstawiaja srednie wartosci parametréw a i b.
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Rodzaj analizy Dane Symulacje MC
Pb+ Pb B-OFF —0.053 + 0.066 cosh(n)
Pb+ Pb B-ON —0.019 + 0.059 cosh(n)

p+Pb —0.0255 + 0.048 cosh(n) ‘ —0.028 4 0.052 cosh(n)

Tabela 5.4: Funkcja Ejyss min(n) = a + b cosh(n) uzywana do odrzucania klastréw od czastek
wtornych. W zderzeniach Pb 4+ Pb uzywana jest jedna funkcja odrzucajaca otrzymana z sy-
mulacji, natomiast w zderzeniach p + Pb uzywane sg dwie funkcje oddrzucajace, oddzielnie

dla danych i symulacji.

dzo bliski uzywanemu poprzednio punktowi przeciecia sie rozktadow od czastek pierwotnych
i wtornych. Lokalne minimum byto wyznaczane za pomoca wielomianu czwartego rzedu, kto-
ry byt dopasowywany w interesujacym obszarze (rys. . Dalsza procedura wyznaczania
funkcji wykorzystywanej do selekcji klastréw przebiegata identycznie jak dla zderzen Pb+ Pb,
jedynie punkty przeciecia zostaly zastapione przez uzyskane minima w rozktadach Ej,s(n).
Konieczne bylo tez wyznaczenie odrebnych funkcji dla danych i dla symulacji Monte Carlo.
Na rysunku pokazane sg wartoSci Ejossmin Uzyskane dla réznych zakreséow centralno-
sci w funkcji zmiennej 7. Rysunek przedstawia wartosci Fiyss min dla réznych potozen
wierzchotka przedstawione jako funkcja zmiennej 7.

Otrzymane ciecia na jonizacyjne straty energii Fj, s dla réznych analizowanych danych,
przedstawione sa razem w tabeli[5.4l W przypadku zderzeii Pb+ Pb stosuje sie te same ciecia
dla danych i dla symulacji. Rézne wartosci cie¢ dla danych z polem magnetycznym i bez
pola magnetycznego sg skutkiem wptywu pola magnetycznego na tor czgstek oraz na ruch
tadunkoéw elektrycznych w krzemie tworzacych pézniej sygnat. Dla zderzen p + Pb stosuje sie
dwie rézne funkcje ciecia oddzielnie dla danych rzeczywistych i symulacji. R6znice pomiedzy
danymi ze zderzen Pb+ Pbi p+ Pb wynikaja przede wszystkim ze zmian w algorytmach do
wyszukiwania klastrow pikselowych oraz zmian w pracy detektora jakie zaszty na przestrzeni
dwoch lat.

Calkowita liczba klastréw po odrzuceniu klastréw niepozadanych oraz po cigciu na
straty jonizacyjne energii w klastrach pikselowych oscyluje okolo 70% wszystkich klastrow
przed selekcja, tak dla danych jak i dla symulacji Monte Carlo zaréwno w zderzeniach Pb+ Pb
jak i p + Pb. Wplyw selekcji na rozklady 7 klastrow przedstawiony jest na rysunku [5.16]

otrzymany ksztalt jest blizszy oczekiwanemu dla czastek pierwotnych.
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Rysunek 5.13: Przyktady rozkladéw jonizacyjnych strat energii otrzymanych z danych (lewa
strona) i symulacji MC (prawa strona) dla zderzen p + Pb, w waskich przedzialach zmienne;
n, dla n ~ 0.1 (gora), n ~ 1.5 ($rodek), n ~ 3.1 (dét) wraz z dopasowanym wielomianem

czwartego stopnia (linia czerwona).
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Rysunek 5.14: Polozenia minimum w rozktadach FEj,s; w zaleznosci od 7 dla danych (géra)
i symulacji Monte Carlo (dét) dla zderzen p+ Pb w réznych przedziatach centralnosci opisanych

na rysunkach oraz dla dwoch zakreséw potozen wierzchotka, -225 do -175 mm (lewa strona)
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Rysunek 5.15: Polozenia minimum w rozktadach Ej,ss w zaleznosci od n dla danych (lewa stro-

na) i symulacji (prawa strona) dla zderzen p+ Pb dla réznych zakreséw polozenia pierwotnego
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Rysunek 5.16: Rozktad dla wszystkich klastréw (all) w zmiennej 7 unormowany do jednosci
(kolor zblty) oraz klastréw po odrzuceniu klastréw niepozadanych i zastosowaniu ciecia na
Ejbss odrzucajacego klastry od czastek wtérnych (accepted+ Ejs - kolor niebieski). W kolej-
nych rzedach rozktady dla zderzen Pb-+ Pb z polem magnetycznym wytaczonym, wlaczonym

oraz dla zderzen p + Pb. Z lewej strony dane, z prawej strony symulacje.
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5.3 Zgodno$¢ miedzy danymi a symulacjami

Istotna roznicag miedzy danymi a symulacjami Monte Carlo byt stan detektora pikse-
lowego. Pierwsza warstwa detektora pikselowego zawiera 286 modutéow. Moduty te utozone sg
w formie 13 pierscieni w pltaszczyznie xy. Kazdy pierscien sktada sie z 22 modutéw. Podczas
zbierania danych nie wszystkie moduly krzemowe dziataly prawidtowo. Czastki przechodza-
ce przez wadliwe lub niedziatajace moduly nie byly rejestrowane, co ma wptyw na liczbe
zrekonstruowanych klastrow. Czedciowo efekt ten zostal uwzgledniony w symulacjach Monte
Carlo. Nalezy jednak pamietac, ze w réznych okresach zbierania danych liczba niedziatajacych
modutéw zmieniata sie. W trakcie zbierania danych Pb+ Pb nieczynnych byto maksymalnie
siedem modutéw (2.4%), natomiast dla zderzen p+ Pb byto ich osiemnascie (6.3%). Symulacje
uwzglednialy tylko jedng ustalong geometrie detektora. Rysunki [5.17] [5.18 i [5.19] przedsta-

wiaja mapy modutéw w pierwszej warstwie detektora dla réznych okresow zbierania danych

i dla symulacji Monte Carlo. Biate obszary oznaczaja niedziatajace moduty. Réwniez moduty,
w ktorych liczba zarejestrowanych sygnatéw byta ponad 100 razy mniejsza niz w innych, po-
dobnie umiejscowionych modutach z pierwszej warstwy detektora pikselowego, traktowane sg
jak wytaczone. W przypadku danych i symulacji zderzen Pb+ Pb r6znice pomiedzy mapami
modutéw nie sa wielkie, i maksymalnie dotycza co najwyzej dwoéch modutow. Dla usuniecia
tej niezgodnosci najprosciej bytoby zignorowaé sygnalty z wszystkich modutéw, ktére w ja-
kimkolwiek okresie w danych lub w symulacjach byly nieaktywne. Mozna jednak zastosowad
opisang ponizej metode, dzieki ktérej nie trzeba rezygnowaé z dostepnej informacji.

Brak sygnatéow z jednego modutu oznacza, ze w obszarze zmiennej 1, ktory on pokrywa,
rekonstruowanych jest o 1/22 mniej klastrow, co wynika z liczby modutéw w pierscieniu.
W celu skompensowania tego efektu mozna nadaé¢ klastrom z pozostatych modutéw w tym
pierécieniu wage 22/21. W ogélnym przypadku waga ta wynosi:

Winoa(n) = 22/ N7 (5.1)

active

gdzie N™4 oznacza liczbe dziatajacych moduléw w pierécieniu. Stosowanie takiej wagi po-
prawia jedynie rozklad w zmiennej 1 natomiast praktycznie nie zmienia rozktadu w kacie
azymutalnym, co wida¢ wyraznie przy poréwnaniu odpowiednich rozktadéw na rysunku [5.20]
Warto tutaj zauwazy¢, ze symulacje dobrze odtwarzaja szczegoly geometrii detektora pikselo-
wego. Silne fluktuacje liczby klastrow dla réznych wartosci ¢ nie sa przypadkowe, ale wynikaja
z czesciowego przekrywania sie modutow, co skutkuje niekiedy rejestracjg dwoch sygnatéw od
jednej czastki. Oczywiscie, w niektérych zakresach ¢ widaé¢ wyraznie brak sygnatéw z nieczyn-
nych modutow, szczegélnie w zderzeniach p + Pb w obszarze ¢ ~ —1 rad, gdzie odpowiada

on nieczynnym modutom o indeksie mod,=19 (rys. |5.19).
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Rysunek 5.17: Liczba sygnatow w modutach pierwszej warstwy detektora pikselowego w za-
leznosci od indeksu modutu w zmiennej 1, mod,, i w kacie azymutalnym, mody dla czterech
roznych okreséw zbierania danych ze zderzen Pb+ Pb. Gorny lewy rysunek dotyczy danych
z wylaczonym polem magnetycznym, pozostate z polem witaczonym. W dwoch pierwszych
(u géry) szes¢ modutéw jest nieczynnych (biate pola), natomiast w pozostatych wykryto jesz-

cze jeden nieczynny modul, dla mod,=2 (lewy dolny rysunek) lub mod,=0 (prawy dolny).
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mod,

Rysunek 5.18: Liczba sygnatéw w modutach pierwszej warstwy detektora pikselowego w za-
lezno$ci od indeksu modutu w zmiennej 7, mod,,, i w kacie azymutalnym, modg dla symulacji
Monte Carlo zderzen Pb + Pb. Rysunek po lewej stronie dotyczy symulacji z wytaczonym
polem magnetycznym, po prawej stronie z polem wtaczonym. Biate pola oznaczaja nieczynne

moduty.

mod

Rysunek 5.19: Liczba sygnatéw w modutach pierwszej warstwy detektora pikselowego w za-
leznosci od indeksu modutu w zmiennej 1, mod,,, i w kacie azymutalnym, mod, dla danych
(po lewej stronie) i symulacji Monte Carlo (po prawej stronie) ze zderzen p + Pb. Dla symu-
lacji wystepuja dodatkowe dwa moduty z prawie zerowg liczba sygnatéow (dla mod,=-6 oraz

mod,=0), ktére zostaly potraktowane jako moduly w pelni nieczynne.
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Waga nadana klastrom z obszaru 7, w ktérym wystepuja nieaktywne moduty po-
prawia ich rozklad w zmiennej 7. Na rysunku [5.21] w rozktadach dla Pb + Pb na przyktad
z lewej strony wida¢ lokalne minimum w okolicach n ~ 2.1. Jest to skutek pary nieaktywnych
modutéw o indeksie mod,=3. Te nieregularnodci znikaja po zastosowaniu wag, rozktady po
prawej stronie sg gladsze i bardziej symetryczne. W przypadku danych p+ Pb tak wyraznych
efektéw nie da sie zauwazy¢, gdyz porownywane rozktady zostaty usrednione w szerokim za-
kresie potozen wierzchotkéw. Nieaktywne moduty pokrywajg rozne obszary n w zaleznosci od
potozenia wierzchotka, dlatego rozktady przed i po zastosowaniu wag sa wygtadzone.

Wszystkie przedstawione w poréwnaniach rozktady dla symulacji Monte Carlo dos¢
dobrze odzwierciedlaja ksztatt rozktadéw dla danych. Wystepuja jednak pewne systematycz-
ne réznice widoczne na rysunku [5.21], ktére nie przekraczaja 5%. Nie jest oczywiste, czy
wynikajg one z niedoskonatosci symulacji lub niedoktadnego symulowania czastek wtornych
powstajacych w detektorze ATLAS, czy tez sa raczej skutkiem niezgodnosci rozktadu czastek
pierwotnych z generatora i prawdziwego ich rozkltadu w danych. Poniewaz tej roznicy nie
mozna usunaé, bedzie ona traktowana jako przyczynek do btedu systematycznego zwigzanego

z symulacjami Monte Carlo.
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Rysunek 5.20: Poréwnanie rozktadéw kata azymutalnego, ¢, wszystkich wyselekcjonowanych
klastréow w zderzeniach Pb + Pb z wylaczonym polem magnetycznym (gérny rzad), zderzen
Pb + Pb z wlaczonym polem magnetycznym (Srodkowy rzad) oraz zderzen p + Pb (dolny
rzad). Po lewej stronie pokazano rozktady przed zastosowaniem wag zwiazanych z nieczynnymi
modutami. Rozktady po zastosowaniu wag umieszczone sa po prawej stronie. Z6ty histogram

przedstawia wyniki symulacji Monte Carlo, czarne punkty oznaczaja dane.
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Rysunek 5.21: Poréwnanie rozktadow zmiennej n wszystkich wyselekcjonowanych w zderze-
niach Pb+ Pb z wytaczonym polem magnetycznym (gérny rzad), Pb+ Pb z wlaczonym polem
magntycznym ($rodkowy rzad) oraz zderzen p + Pb (dolny rzad). Po lewej stronie pokazano
rozktady przed zastosowaniem wag zwiazanych z nieczynnymi modutami. Rozktady po zasto-
sowaniu wag umieszczone sa po prawej stronie. Z6tty histogram przedstawia symulacje Monte

Carlo, czarne punkty oznaczaja dane.
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Rozdzial 6

Rekonstrukcja krotnosci i rozkladu
katowego czgstek natadowanych na
podstawie informacji o klastrach

pikselowych.

Zarejestrowane w detektorze pikselowym sygnaty, klastry pikselowe, pochodzace od
czastek moga by¢ wykorzystane do rekonstrukcji liczby i rozkladu natadowanych czastek
pierwotnych. Kierunek wektora miedzy pierwotnym wierzchotkiem oddzialtywania a klastrem
pikselowym mozna uzy¢ do wyznaczenia kata emisji czgstki. Odchylenie w polu magnetycz-
nym istotne jest dla czastek o malych pedach i zmienia przede wszystkim kat azymutalny,
a ma maly wpltyw na zmienna 7. Jesli przez NM© oznaczymy liczbe klastréw w przypadkach
z symulacji, a przez Ny, liczbg natadowanych czastek pierwotnych to $rednia liczba klastrow
przypadajacych na naladowang czastke pierwotna jest zdefiniowana jako:

_ N ()

€reco(1]) = (Noprimary (1))

gdzie srednia wyznaczana jest dla ustalonej klasy przypadkéw. Do obliczen wykorzystane zo-

: (6.1)

staty symulacje zderzen Pb+ Pb oraz p + Pb wygenerowanych przez HIJING. Uwzglednione
zostaly jedynie klastry spetniajace warunki selekcji opisane w rozdziale [fl Rozktady wygene-
rowanych czastek pierwotnych oraz rozktady zrekonstruowanych klastrow z symulacji Monte
Carla dla zderzen Pb+ Pb oraz p+ Pb przedstawiaja rysunki[6.1]i[6.2] Wartosci $redniej liczby
klastrow €0 jako funkeji zmiennej 7 pokazane sa na rysunku [6.3] Funkcja ta bedzie trakto-
wana jako sumaryczna poprawka na wszystkie efekty uwzgledniajaca wydajnosé rekonstrukeji

klastrow oraz udziat klastréw od czastek wtornych. Rekonstruowana na podstawie liczby za-
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rejestrowanych w danych klastéw, N4 $rednia liczba natadowanych czastek pierwotnych

bedzie wigc obliczana jako:

data = w
<Nrec (n)> - EreCO(n)

Oprécz podstawowej zaleznodci sredniej liczby klastrow na czastke pierwotna od zmien-

(6.2)

nej n, moze wystepowac zaleznos¢ do centralnosci przypadkéw oraz od polozenia wierzchotka
oddzialywania. W pierwszym przypadku zaleznosé¢ taka moze wynikaé ze wzrastajacego wraz
z liczbg sladow prawdopodobienstwa taczenia w jeden klaster sygnatow od bliskich czastek.
W drugim przypadku taka zalezno$¢ wydajnosci rekonstrukeji moze wynika¢ z budowy de-
tektora, a w szczegdlnosci potozenia przerw miedzy sensorami oraz pasywnych elementow
bedacych Zrédtami czagstek wtornych. W zaleznosci od potozenia wierzchotka oddziatywania
czastki wyemitowane pod pewnymi katami moga przelecie¢ pomiedzy sensorami pierwszej
warstwy detektora pikselowego lub trafiajac kolejno w dwa sensory moga utworzy¢ dwa kla-
stry. Jeszcze istotniejszy wplyw ma obecnos$¢ nieaktywnych sensorow, ktore tworzg dziury
w akceptacji detektora. Przy stosunkowo niewielkim przesunieciu wierzchotka bardzo istotnie
moze zmienia¢ sie wydajnos¢ rekonstrukcji klastrow od czastek o okreslonej wartosci zmiennej
n. Idealna poprawka powinna uwzgledniaé te efekty, ale wymagataby jednak wyznaczenia jej
w bardzo waskich przedziatach zmiennej n oraz dla kazdego potozenia wierzchotka z osobna.
Nie jest to niestety mozliwe ze wzgledu na ograniczong liczbe przypadkow z symulacji Monte
Carlo, co wymusza usrednienie poprawek w przedziatach zmiennej 1 i potozen wierzchotkow
w celu zmniejszenia ich btedéw statystycznych. Co prawda prowadzi to do powigkszenia fluk-
tuacji w poszczegdlnych przypadkach, lecz nie ma duzego wptywu przy wyznaczaniu sredniej
liczby czastek pierwotnych dla wickszej liczby przypadkow. W tym wypadku taka usrednio-
na poprawka daje prawidlowa wartos¢ oczekiwang pod warunkiem, ze przypadki w danych
pomiarowych i w symulacjach maja zgodne rozktady potozenia wierzchotkdw.

Analiza zalezno$ci poprawki od potozenia wierzchotka pozwolita wykryé pewng szcze-
gélna ceche detektora pikselowego powiazang z wystepowaniem polaczonych pikseli (ganged
pixels) i zawierajacych je klastréow. Standardowo takie klastry byty odrzucane jako nie za-
wsze powigzane z rzeczywista czastka. Poniewaz sg one zlokalizowane w niektorych miejscach
detektora przy bardzo bliskich siebie warto$ciach wspotrzednej z, to dla odpowiadajacej im
wartosci zmiennej 1 wydajnosé rekonstrukeji klastréw bardzo istotnie spada. Na rysunku [6.4
przedstawiajacym wartosé €,.., w bardzo waskich przedziatach wspotrzednej z,;, wierzchotka
oddziatlywania, wida¢ wyrazne punktowe spadki wydajnosci rekonstrukeji klastrow pikselo-
wych dla konkretnych wartosci zmiennej n w okolicach |n| & 0.5 , ktérych lokalizacja zmienia
sie¢ w zalezno$ci od potozenia wierzchotka. Pochodzenie tego efektu od odrzuconych klastrow

potwierdzaja dwuwymiarowe rozklady zmiennej 7 i kata azymutalnego (¢) klastrow, ktore
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Rysunek 6.1: Rozkltady gestosci klastréw pikselowych (czarne punkty) i czastek natadowanych

z generatora Hijing (czerwone punkty) dla symulacji zderzenn Pb+ Pb bez pola magnetycznego

(lewa strona) i z polem magnteycznym (prawa strona). Wyniki przedstawione sa dla trzech

wybranych przedziatéw centralnosci: 0 — 1% (gorny rzad), 25 — 30% (srodkowy rzad) oraz

65 — 70% (dolny rzad).
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Rysunek 6.2: Rozklady gestosci klastréw pikselowych (czarne punkty) i czastek natadowanych
z generatora Hijing (czerwone punkty) dla symulacji zderzen p + Pb. Wyniki przedstawione

sa dla trzech wybranych przedziatéw centralnosci: 0 — 1%, 20 — 30% 1 60 — 90%.
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Rysunek 6.3: Srednia liczba klastréw przypadajacych na jedng natadowana czastke pierwotna

jako funkcja zmiennej i dla symulacji zderzen Pb+ Pb bez pola magnetycznego (goérny rzad)

i z polem magnetycznym (srodkowy rzad) oraz dla zderzen p+ Pb (dolny rzad). Wyniki przed-

stawione sg dla dwoch wybranych przedzialéw centralnosci: 0-1%, oraz 65-70% dla zderzen
Pb + Pb, oraz 0-1% i 60-90% dla zderzen p + Pb.
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Rysunck 6.4: Srednia liczba klastréw przypadajaca na jedng natadowang czastke pierwotng
w funkcji zmiennej n dla réznych zakresow potozen wierzchotka oddzialywania dla zderzen
Pb + Pb bez pola magnetycznego (lewa strona) i zderzen Pb+ Pb z polem magnetycznym
(prawa strona). Zakresy potozen pierwotnego wierzchotka oddziatywania podane sa w mili-

metrach.

przedstawiaja rysunki 1[6.6] Oproécz obszaréw bez klastréw zwiazanych z obecnoscig nie-
aktywnych sensorow widoczny jest tez pas z niska liczbg zrekonstruowanych i zaakceptowa-
nych ,,dobrych’ﬂ klastrow, gdy selekcja obejmowata m.in. odrzucanie klastréw zawierajacych
potaczone piksele (rys. . Jedli ten ostatni warunek jest pominiety i odrzucane sg tylko
Jfalszywe” klastry, to wspomniana niewydajnos¢ staje sie znacznie mniej widoczna (rys. .

W celu ograniczenia tego rodzaju fluktuacji wydajnosci podjeta zostata proba uwzgled-
nienia klastréow z potaczonymi pikselami i zaakceptowania ich przy wyznaczaniu liczby czastek
pierwotnych. Poniewaz potaczone piksele znajdujg sie zawsze w pewnej odlegtosci od siebie,
wiec jedna czastka moze wytworzyé oprocz klastra z polaczonym pikselem w miejscu jej
przejscia przez sensor drugi klaster zawierajacy drugi z potaczonych pikseli. Dlatego rozsadne
wydaje sie przypisanie klastrom z potaczonymi pikselami mniejszej wagi niz pozostatym kla-
strom. Cho¢ mozna by oczekiwa¢ powstania w takiej sytuacji dwoch klastrow, to optymalna
warto$é¢ tej wagi moze by¢ rézna od 0.5. Dla jej wyznaczenia zbadano zgodnosé rozkladu
czastek pierwotnych z rozktadem zrekonstruowanym z klastréw (przy zmiennej wadze kla-
stréw z polaczonymi pikselami) przypadek po przypadku. Dla symulacji zderzen Pb + Pb
wykorzystano do tego przypadki w catym zakresie centralnosci natomiast dla zderzen p + Pb
przypadki o centralnosci 0—50%. To ograniczenie zastosowane do zderzen p-+ Pb mialo na celu
zapewnienie krotnosci czastek pierwotnych wystarczajacej do uzyskania statystycznie znacza-

cego poréwnania rozktadéw. W kazdym z analizowanych przypadkéw obliczana byta wartoscé

Lopisanych w rozdziale

72



5000 6000

¢ [rad]

5000

5000

4000

4000

3000 3000

EEL{qibbE

2000

FIHAL

2000

1000 1000

i

Rysunek 6.5: Dwuwymiarowe rozktady kata azymutalnego, ¢, i zmiennej n dla klastrow
z pierwszej warstwy detektora pikselowego przy dwoch skrajnych potozeniach wierzchotka
oddziatywania (—20 < z,, < —18mm po lewej stronie oraz 18 < z,, < 20 mm po prawe]
stronie) uzyskanych dla symulacji zderzeii Pb+ Pb bez pola magnetycznego(gérny rzad) oraz
symulacji Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym. Uwzglednione zostaty tylko klastry,
ktore przeszlty pelna selekcje.
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Rysunek 6.6: Dwuwymiarowe rozktady kata azymutalnego, ¢, w funkcji zmiennej n dla pierw-
szej warstwy detektora pikselowego przy dwoch skrajnych potozeniach wierzchotka oddziaty-
wania (—20 < z,, < —18mm po lewej stronie oraz 18 < z,, < 20 mm po prawe]j stronie)
uzyskanych dla symulacji zderzeii Pb+ Pb bez pola magnetycznego(gorny rzad) oraz symula-
cji Pb—+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym. Rysunki przedstawiaja klastry pozostale po

odrzuceniu ,fatszywych” klastréow.
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Rysunek 6.7: Wartoéci odchylenn x?, przy 50 stopniach swobody, miedzy zrekonstruowang
a prawdziwa gestosciag natadowanych czastek pierwotnych, dN.,/dn, w zaleznosci od wagi,
z jaka byly uwzgledniane klastry z potaczonymi pikselami (,ganged”), dla symulacji zderzen
Pb + Pb z wytaczonym polem magnetycznym (gérny rzad) oraz symulacji zderzen Pb+ Pb
7z wlaczonym polem magnetycznym (dolny rzad). Prezentowane sg wartosci odchylenn x? dla

dwobch zakreséw zmiennej 7.

x? przy 50 stopniach swobody rozktadu zmiennej 1 czastek pochodzacego z rekonstrukeji
wzgledem rozktadu natadowanych czastek pierwotnych dla wybranych przedziatéw centralno-
Sci oraz w przypadku zderzen p + Pb réwniez dla trzech przedziatéw potozenia wierzchotka
oddziatywania. Na rysunkach i przedstawiona zostalta zaleznoéé¢ éredniego x? od war-
tosci zastosowanej wagi klastrow z potaczonymi pikselami, w réznych przedziatach zmiennej
71, odpowiednio dla zderzen Pb+ Pb z wyltaczonym polem magnetycznym, z wlaczonym polem
magnetycznym oraz dla zderzen p + Pb.

Wartosci x? malejg ze wzrostem zastosowanej wagi i ich najmniejsza warto$¢ wystepuje
dla wagi bliskiej 1. Potozenia minimum $redniego x? uzyskane w réznych przedziatach i sg ze
soba zgodne i przyjmuja wartos¢ 1 dla symulowanych zderzen Pb+ Pb z wyltaczonym polem
magnetycznym, 0.85 dla symulowanych zderzen Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym

oraz 0.85 dla symulowanych zderzen p 4+ Pb. Z racji tego, ze omawiane minima sa stabo
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Rysunek 6.8: Wartosci odchylen x?, przy 50 stopniach swobody, miedzy zrekonstruowang

a prawdziwa gestoscia natadowanych czastek pierwotnych, dN.,/dn, w zaleznosci od wagi,

z jaka byly uwzgledniane klastry z potaczonymi pikselami (,,ganged”), dla symulacji zderzen

p + Pb. Prezentowane sg wartoéci odchylenn 2 uzyskane dla dwéch przedzialéw zmiennej n

oraz trzech zakreséw potozenia pierwotnego wierzchotka oddziatywania.
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okreglone zastosowanie wagi réwnej 1 tak mato zmienia $rednig wartoéci x2, ze bez popetnienia
istotnego btedu mozna ja przyjaé¢ dla wszystkich typéw danych. Jednoczesnie w ten sposob
wprowadzane sg dwa skrajnie roéznigce si¢ warianty rekonstrukcji: uwzglednienie klastrow
z polaczonymi pikselami z waga 1 oraz odrzucenie takich klastrow (czyli nadanie im wagi
réwnej 0). Roznica miedzy wynikami takich rekonstrukeji jest znacznie mniejsza od innych
przyczynkéw do btedu systematycznego.

Srednia liczba klastréw przypadajacych na natadowang czastke pierwotng moze zalezed
od wielu czynnikow, przede wszystkim od zmiennej 7, potozenia wierzchotka oddziatywania
i centralnosci przypadku. Zaleznos¢ od potozenia wierzchotka oddziatywania byta analizowana
poprzez wyznaczenie wartosci €,..,(n) w wezszych przedziatach z,,. Dla danych ze zderzen
Pb + Pb pelny wykorzystywany zakres |z,.| < 20 mm zostal dodatkowo podzielony na 8
waskich przedziatow. Jak wida¢ na rysunku , na wykresach u goéry, warto$ci €,¢qo(7) uzy-
skane w mniejszych przedzialtach sa zblizone do wartosci otrzymanych z catego zakresu (czar-
ne punkty), a odchylenia maja charakter fluktuacji statystycznych, gdyz np. jasnoniebieskie
punkty przypadkowo wystepuja zarowno powyzej, jak i ponizej wartos$ci usrednionej w catym
zakresie. Dla zderzen Pb+ Pb mozna wiec zastosowaé jedna warto$é €,...,(n) niezalezna od
aktualnego potozenia wierzchotka oddziatywania, gdyz pelny zakres potozen wierzchotkow
i tak jest dos¢ waski. Dla danych p+Pb uzywa si¢ znacznie szerszego zakresu potozenia wierz-
chotkéw |zy| < 225 mm i na rysunku wida¢ wyrazng systematyczna roéznice pomiedzy
funkcjami €., (1) otrzymanymi w wezszych podzakresach z,,. Konieczne jest zatem uzywa-
nie odrebnych funkcji odpowiadajacych przedzialowi z,.., do ktérego przypisany jest dany
przypadek.

Podczas wyznaczania wartosci €,..,(n) wykorzystywane bylty wszystkie przypadki z da-
nego zakresu potozen wierzchotkéw, niezaleznie od ich centralnosci. Mozna si¢ jednak spodzie-
wacé, ze Srednia liczba klastréw na naladowang czastke pierwotng zalezy nieco od centralnosci
zderzenia, czy tez raczej od liczby czastek wyprodukowanych w danym zderzeniu. Im wigcej
czastek trafia w detektor pikselowy, tym wicksza jest szansa, ze przejda one przez sensor krze-
mowy tak blisko siebie, iz znaleziony zostanie tylko jeden wspolny klaster. Z tego wzgledu
srednia liczba klastréw na natadowana czastke pierwotna bedzie nieco nizsza w centralnych
zderzeniach Pb + Pb. 7 kolei wartosci €,..,(n) dla najbardziej peryferycznych przypadkéw
beda nieco wigksze, niz te otrzymane z wykorzystaniem wszystkich przypadkow.

Rysunek przedstawia funkcje €,..,(n7) wyznaczone dla symulacji zderzen Pb+ Pb
oraz p + Pb w roznych przedzialach centralnosci dla catego mierzonego zakresu potozenia
wierzchotkéw. Wida¢ wyraznie, ze réznice pomiedzy wynikami dla réznych centralnosci sa
bardzo mate, w przypadku pojedynczych punktéw w granicach btedu statystycznego. Istniejg

jednak réznice systematyczne, lepiej widoczne gdy sa one pokazane jako wzgledna réznica
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Rysunek 6.9: Wartosci sredniej liczby klastrow przypadajacych na jedng natadowana czastke
pierwotng jako funkcja zmiennej n w wybranych przedziatach potozenia wierzchotka oddzia-
tywanie. Rysunek u goéry po lewej przedstawia zaleznosci dla symulacji zderzen Pb + Pb bez
pola magnetycznego, u géry po prawej dla symulacji zderzen Pb + Pb z wlaczonym polem

magnetycznym, a na dole dla dla symulacji zderzen p + Pb.
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Rysunek 6.10: Srednia liczba klastréw przypadajaca na jedng natadowana czastke pierwotna
jako funkcja zmiennej n dla 8 przedziatéw centralnosci. U gory rozktady uzyskane dla symulacji
zderzen Pb+ Pb bez pola magnetycznego (z lewej), z polem magnetycznym (z prawej), a u

dotu dla zderzen p + Pb.

wyniku dla danej centralnosci wzgledem wartosci usrednionych po wszystkich centralnos$ciach
(rysunki i . Bledy wynikajace ze statystycznej niepewnosci wynikéw uzyskanych dla
danej centralnosci sg nieco zawyzone z powodu korelacji z wartosciami uérednionymi. Dla
zderzen Pb+ Pb trzeba uznaé, ze roznice te, cho¢ niewielkie (do 2%), maja jednak syste-
matyczny trend odpowiadajacy efektom oczekiwanym w zwigzku z czestszym przekrywaniem
sie klastrow. Dla zderzen p + Pb (rys [6 roznice te sa w granicach btedu konsystentne
z zerem, nie mozna wiec mowic¢ o zaleznosci od centralnosci. Oznacza to, ze prawdopodobien-
stwo pokrywania sie klastrow jest znikome przy krotnosciach wystepujacych w tych danych.
Na rysunku pokazane zostaly takze trzy wybrane funkcje: y(n) = a,y = a + bln| oraz

y(n) =
funkeji najlepiej wypada funkcja postaci y(n) = a + b|n|, ktéra opisuje zaleznosé wzgledne;

a + bn?, dopasowane do przedstawianych wzglednych réznic. Spoéréd testowanych

roznicy pomiedzy wartosciami w najbardziej peryferycznym przedziale centralnosci a pozo-
stalymi wartosciami w poszczegélnych centralnosciach od zmiennej 7).

Analiza zaleznosci €,..,(1) od centralnosci potwierdza istnienie efektéw zwiazanych
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Rysunek 6.11: Wzgledna réznica miedzy $rednig liczba klastrow przypadajagca na jedna na-
ladowang czgstke pierwotng w przypadkach o centralnosciach 0-10%, 30-40% lub 60-70%
a $rednig dla wszystkich przypadkéw zderzen Pb+ Pb z wylaczonym polem magnetycznym
(lewa strona) oraz z wlaczonym polem magnetycznym (prawa strona), jako funkcja zmien-
nej 1. Dopasowane do punktéw funkcje omawiane w tekscie sg przedstawione jako kolorowe

linie, w legendzie podana jest ich posta¢ z wartoscig parametréw oraz x?/ndof.
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z przekrywaniem sie klastrow. W celu uwzglednienia tego efektu podczas rekonstrukcji nalezy
wiec zastosowaé funkcje modyfikujaca €,..o(n). Nie powinna to jednak by¢ funkcja zalezna
wprost od centralnosci, lecz raczej od liczby klastrow wystepujacych w danym przypadku.
Do tego celu zostata wykorzystana funkcja postaci y(n) = a + b|n| dopasowana do wzgledne;
roznicy Srednich krotnosci. Na rysunku przedstawione zostaly wartosci parametrow tej
funkcji, a i b, wyznaczone dla poszczegélnych centralnoéci, ale wyrazone w zaleznosci od
sredniej liczby klastréow w tych przypadkach. Po dopasowaniu prostej otrzymano zaleznosé
liniowa a i b od liczby klastrow w przypadku. Wprowadzenie tej linowej zaleznosci pozwala
na proste zmodyfikowanie sredniej wartosci €,...,(1), by lepiej oddawata wartosé odpowiednia

dla przypadkéw o okreslonej centralnosci:

e(n,na) = ) (1 + a(na) + b(na)lnl). (6.3)

Powyzej opisana analiza zostata przeprowadzona dla symulacji zderzen Pb+ Pb z wta-
czonym i wylaczonym polem magnetycznym. Dla tych drugich liczba przypadkow nie byta
wystarczajaca, by po podziale na klasy centralnosci otrzymac stabilne wyniki. Jak wida¢ na
rysunku m (gérny rzad) zbyt duze sa fluktuacje wartosci parametru a i b z powodu matej
statystyki. Poniewaz jednak obecnos¢ pola magnetycznego nie powinna mie¢ wiekszego wpty-
wu na analizowane efekty, dlatego przy rekonstrukcji liczby czastek natadowanych w danych
Pb+ Pbw obu przypadkach wykorzystana zostata funkcja z parametrami a i b otrzymanymi
dla symulacji z polem magnetycznym wtaczonym.

Podsumowujac $rednia liczba klastréw pikselowych przypadajaca na natadowana czast-
ke pierwotnag nie zalezy od centralnosci zderzen p + Pb (rys. ale dla zderzen Pb+ Pb
konieczne jest wprowadzanie modyfikacji zaleznej do krotnosci przypadku. ZaleznoS¢ €,c..(n)
od potozenia wierzchotka oddziatywania staje sie istotna jesli wykorzystywane sa przypadki
z szerszego przedziatu z,,. Dlatego dla danych Pb+ Pb (gdzie |z,,|<20 mm) zaleznosé od
Zute MOzZe by zaniedbana, natomiast dla zderzen p + Pb mierzonych w bardzo szerokim za-
kresie potozenia wierzchotka konieczne jest wyznaczenie €(n) w kilku wezszych przedziatach
Zyte- Rysunki i przedstawiaja wartosci $redniej liczby klastrow przypadajacych na
natadowana czastke pierwotng w funkcji zmiennej 7. Bedg one uzywane do wyznaczenia krot-
nosci czastek natadowanych w zderzeniach Pb+ Pb i p + Pb. Dla wszystkich typow zderzen
widaé, ze dla duzych bezwzglednych wartosci zmiennej 7 roénie liczba klastrow przypadajaca
na naladowana czastke przekraczajac niekiedy nawet 2 (zderzenia p + Pb). Natomiast dla
matych bezwzglednych wartosci zmiennej ), |n| = 0 jest ona bliska 1.2.

Obserwowana zaleznos¢ swiadczy o tym, ze w obszarach, gdzie czastki pierwotne prze-
chodza przez sensory krzemowe pod matymi katami algorytm tworzacy klastry znajduje wiele

klastrow dodatkowych. Tylko czesciowo sa to klastry pochodzace od czastek wtornych, gtéwnie
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Rysunek 6.12: Wzgledna réznica miedzy Srednig liczba klastrow przypadajaca na jedng na-
tadowana czastke pierwotna w przypadkach o centralnosciach 0-10% (z lewej strony) oraz
70-80% (z prawej strony), a $rednia dla wszystkich przypadkéw zderzen p+ Pb przedstawiona

dla kilku zakreséw potozen wierzchotkéw (kolejne rysunki) jako funkcja zmiennej 7.
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Rysunek 6.13: Wartosci parametréw funkeji postaci a+b|n| dopasowanej do wzglednej réznicy
miedzy $rednig liczbg klastréw na naladowana czastke pierwotna w réznych przedziatach
centralno$ci i w pelnym zakresie centralnosci, przedstawione jako zaleznosé¢ od catkowitej
liczby klastréw pikeslowych w przypadku, dla symulacji zderzen Pb+ Pb z wytaczonym polem
magnetycznym (gorny rzad) oraz z wlaczonym polem magnetycznym (dolny rzad). Czerwone

linie przedstawiaja funkcje liniowe dopasowane do punktow.
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Rysunek 6.14: Srednia liczba klastréw przypadajaca na jedng natadowana czastke pierwotna
jako funkcja zmiennej n dla symulacji zderzen Pb + Pb z wylaczonym polem magnetycz-
nym (lewa strona) i wlaczonym polem magnetycznym (prawa strona). Wykorzystywane byty

jedynie przypadki z wierzchotkiem w zakresie od -20 mm do 20 mm.

takich, ktore powstaly w oddziatywaniach w rurze akceleratora, gdyz zachowuja one kierunek
zblizony do czastki pierwotnej, ktora przyczynita sie do ich powstania. Klastry od czastek
wtornych wytworzonych w innych czesciach detektora sa w wiekszosci odrzucane ze wzgledu
na zbyt niski pozostawiony sygnal. Prawdopodobnie wiekszo$¢ dodatkowych klastréw powsta-
je przez podzial duzego klastra pochodzacego od jednej czastki podzielonego przez algorytm
na dwa odrebne klastry. Wskazuje na to miedzy innymi duza liczba klastrow, do ktérych

w symulacjach nie byta przypisana zadna czastka natadowana (rozdziat .

84



8 F 9 k| 8 F
8 8
v 85F E| | v 35¢ E|
3 = ] 3t =
250 - 4 255 E
E . E E El
2 Fets . - of 3
E rqure® —| ] E |
£ - E . . et E . Ve
1.5 oatene, f"”.. s bt o s 1.5 W =t
1= E E 1= E
E ATLAS simulation work in progress | ATLAS simulation work in progress B £ ATLAS simulation work in progress El
0.5 MC p+Pb S=5.02 TeV -225 < z,,, < -175 mm = MC p+Pb {5,=5.02 TeV, -175 < 2, <-125 mm 0.5 MC p+Pb ys,=5.02 TeV, -125 < z, <-75mm 3
Bl | | | | | d | | | | | | | Bl I | | | | |
0 -3 -2 -1 0 1 2 3 0 -3 -2 -1 0 1 2 3 0 -3 -2 -1 0 1 2 3
n n n
8 F 1 8 8 F |
8 E q 8 8 E 4
v 355 E v v 35 3
3= E = 3t 3
25; : : 25; :
2 = 2 =
= o, ~ L o, . 3
B ™ E E W E
= E E
F ATLAS simulation work in progress B ATLAS simulation work in progress 9 ATLAS simulation work in progress Bl
0.5 MC p+Pb \,%5.02 TeV,-75<z, <-25mm = MC p+Pb \[%:5,02 TeV,-25<z, <25mm = MC p+Pb ﬁ:S.OZ TeV,25<z, <75mm =
L L L Il L L L L L L L L L L L Il L L L L
0 -3 -2 -1 0 1 2 3 0 -3 -2 -1 0 1 2 3 0 -3 -2 -1 0 1 2 3
n n n
8 F ] 8 F ] g8 _F
8 E B 8 B 8 E
& 35 g & & 85 3
3 E! 3 ¢ 3
C B E ., |
25 3 25 . |
E B E * . E
2 = 21— seenn® =
E £ F -, E
1.5; E 1.5E oo '~M E
(= = = =
£ ATLAS simulation work in progress E| ATLAS simulation work in progress £ ATLAS simulation work in progress El
0.5 MC p+Pb {5=5.02 TeV, 75 < z,<125mm MC p+Pb {5 =5.02 TeV, 125 < z,, <175mm 0.5 MC p+Pb {s,=6.02 TeV, 175 < z, <225mm =
bt | 1 | | | d | | | | | | ofeL | I | | | .3
-3 -2 -1 0 1 2 3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
n n n

Rysunek 6.15: Srednia liczba klastréw przypadajaca na jedna natadowang czastke pierwotng
jako funkcja pseudorapidity dla symulacji zderzen p + Pb w roznych przedziatach potozenia

wierzchotka oddziatywania.
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Rozdzialt 7

Krotnosci czastek naladowanych w

zderzeniach Pb+ Pb oraz p+ Pb

7.1 Rezultaty analizy zderzen Pb+ Pb

Korzystajac z wyznaczonej w poprzednim rozdziale sredniej liczby klastrow pikselo-
wych przypadajacych na natadowang czastke pierwotna mozna odtworzy¢ zaréwno rozktad
dN,y,/dn, jak i $rednia krotnosé czastek w wybranym przedziale n. W tym rozdziale zrekon-
strowane rozktady i wielkosci sg usrednione po odpowiednich zakresach potozen wierzchotka,
badana jest natomiast ich zalezno$¢ od centralnosci zderzen.

Dane ze zderzen Pb + Pb zostaly na potrzeby tej analizy podzielone na przedzia-
ly centralnosci o szerokosci 10%, chociaz niekiedy uzywany jest podzial na przedzialy dwa
razy wezsze. Przypadki najbardziej centralne (0-20%) sa takze analizowane w przedziatach
o szerokosci 1%. Zgodnie ze strategia stosowang w eksperymencie ATLAS pominiete zosta-
ty przypadki najbardziej peryferyczne (80-100%). Dla tych przypadkow wszelkie parametry
zwigzane z centralnoscia sa bardzo niepewne i obarczone duzymi btedami systematycznymi.

Analiza bltedéw systematycznych pomiaru krotnosci czgstek natadowanych uwzglednia
wiele efektéw. Szczegdtowy opis poszezegolnych sktadowych btedu systematycznego zawarty
jest w dodatku[A] Dla zderzen Pb+ Pb najwiekszy wklad wnosi niepewno$é zwiazana z symu-
lacjami danych metodami Monte Carlo, ktéra w centralnym obszarze zmiennej n wynosi okoto
5% natomiast na brzegach rozkladéw przekracza 10%. Kolejnym znaczacym przyczynkiem do
btedu systematycznego jest niepewnosé¢ zwigzana ze sposobem wyznaczania przedziatow cen-
tralnodci. Dla zderzen Pb+ Pb ten sktadnik btedu systematycznego w najbardziej centralnym
przedziale centralnosci nie przekracza 2%, ale rosnie az do 14% dla zderzen najbardziej pe-
ryferycznych. Inne skladniki bledu systematycznego, opisane w dodatku [A] maja znacznie

mniejsze znaczenie, gdyz nie przekraczaja 3%.
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Rysunek 7.1: Rozktady gestosci czastek natadowanych dN.,/dn dla wybranych przedziatéw
centralnosci, otrzymane z analizy zderzen Pb+ Pb z polem magnetycznym wytaczonym (gérny
rzad) 1 polem magnetycznym wilaczonym (dolny rzad). Lewa kolumna zawiera poréwnanie
wynikéw w pelnym analizowanym zakresie centralnosci, w prawej przedstawione sg rezultaty
dla przedziatu 0-10% poréwnane z wynikami uzyskanymi w znacznie wezszych przedziatach

(0-1 %, 3-4%, 6-7%,9-10%). Szarym kolorem przedstawiony jest btad systematyczny.

W zderzeniach Pb+ Pb liczba wyprodukowanych czastek silnie rosnie z centralnoscia
zderzenia. Jest to doskonale widoczne na rysunku [7.1] na ktérym przedstawione sa rozktady
dN.,/dn w osmiu przedzialach centralnosci. Krotnoéé rosnie 50-krotnie przy przejsciu od
zderzen peryferycznych do zderzen najbardziej centralnych.

W najbardziej peryferycznych zderzeniach Pb + Pb (przedzial centralnosci 75-80%),
jakie byly brane pod uwage, $rednia gesto$¢ czastek, dN.,/dn, liczona w obszarze |n| < 0.5
(zgodnie z tabela z dodatku [B) wynosi 28.66 +4.22(5ys) — 8.14(syst.) = 0.08(star.). W zde-
rzeniach najbardziej centralnych (przedzial centralnosci 0-1%) Srednia gesto$é czastek wypro-
dukowanych wynosi 1742.84 +65.36(sys.) — 65.41(sysr) & 1,47 (s1ar.). Podane wartosci odnoszg
sie do zderzen z wytaczonym polem magnetycznym. Dla danych z wlaczonym polem magne-

tycznym otrzymane wartosci Sredniej gestosci czastek sa podobne i mieszczg si¢ w granicach
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Rysunek 7.2: Wzgledne r6znice pomiedzy rozktadami d N, /dn dla danych ze zderzin Pb+ Pb

z polem magnetycznym wytaczonym i wlaczonym dla trzech przedziatéw centralnosci.

btedoéw. Wzgledne réznice pomiedzy rozktadami zmiennej n dla danych Pb+ Pb z polem i bez
pola magnetycznego sa pokazane na rysunku i na ogdt nie przekraczajg one 2%. Zesta-
wienie wszystkich $rednich wartosci dla réznych przedziatow centralnosci dla danych Pb+ Pb
z polem 1 bez pola magnetycznego zawieraja tabele umieszczone w dodatku [B]

Najbardziej widoczng cechy rozktadéw dN.,/dn jest zmiana ich wysokosci przy wazro-
Scie centralnodci zderzen Pb+ Pb zwigzana ze wzrostem calkowitej liczby wyprodukowanych
czastek. Modyfikacji ulega takze i ksztalt rozktadu. Na rysunku przedstawione zostaty
rozkltady dN.,/dn dla danych z polem i bez pola magnetycznego unormowane tak, by dla
In| = 0 ich wartosé byla réwna 1. Uzyskane zostalo to przez podzielenie rozktadu przez sred-
nig warto$¢ krotnosci w obszarze |n| < 0.5. Przy takiej normalizacji wida¢, ze rozktady dla
przypadkéw najbardziej centralnych (0-10%) oraz dla przypadkéw peryferycznych (70-80%)
w obszarze |n| > 1.0 r6znia sie o kilka procent. W przypadkach centralnych obserwowane
jest relatywnie mniej czastek w obszarze duzych n niz w przypadkach peryferycznych. Mozna
wigzac ten efekt z wiekszymi stratami energii zderzajacych sie nukleonéw dla przypadkoéw
centralnych. Produkowane w takich zderzeniach czastki maja wiec srednio mniejsze pedy po-
dtuzne, a tym samym mniejsze wartosci |7).

Zmiane rozktadu zmiennej n czastek natadowanych z centralnoscia zderzenia korzyst-

niej jest badaé¢ dzielac wszystkie rozktady przez rozktad dla zderzen najbardziej peryferycz-
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Rysunek 7.3: Rozktady zmiennej 7 czastek natadowanych w zderzeniach Pb+ Pb znormalizo-
wane do wartosci gestosci czastek w obszarze |n| < 0.5, dla dwoch przedziatéw centralnosci:
0-10% 1 70-80% . Z lewej strony przedstawione sg dane uzyskane bez pola magnetycznego,

z prawej strony z polem magnetycznym.

nych (70-80%), czyli analizujac wielkosé:

Raps (1) = (NG /) /(AN =% [dn). (7.1)

Rysunek [7.4] potwierdza, ze krotno$¢ w zderzeniach najbardziej centralnych jest kilka-

dziesiat razy wicksza niz w peryferycznych. Tak wielka réznica zwigzana jest przede wszystkim

ze wzrostem liczby zderzajacych si¢ nukleonéw. Dla usuniecia tej zaleznosci mozna postuzy¢
sie stosunkiem uwzgledniajacym srednie wartosci Npay:

1 chentr
<Ncent'r> 2?:]

Rpart(n) = 1p(m ANT0%—80% ° (7'2)
(NT0%=80%, dn
par

ktorego zaleznosé od 7 i centralnosci przedstawiona jest na rysunku [7.5 Stosunek tak znor-
malizowanych rozktadéw jest duzo mniejszy i nie przekracza 1.8, wida¢ jednak, ze nukleony
uczestniczgce w zderzeniach centralnych o okoto 60-70% efektywniej przyczyniaja sie do pro-
dukcji czastek.

Do ilosciowej analizy zaleznosci produkcji czastek od centralnosci zderzenia Pb + Pb
najwygodniej jest uzyé¢ sredniej gestosci czastek w obszarze |n| < 0.5. Zalezno$¢ te mozna
przedstawi¢ jako funkcje przedzialu centralnosci (rysunek lub liczby oddziatujacych nu-
kleonow, Npare (rysunek . W najbardziej centralnych przypadkach srednia gestos¢ czastek
w okolicach |n| =& 0 jest bliska 1800 i szybko spada do okolo 30 czastek w najbardziej pe-
ryferycznym przedziale (75-80%). Srednia liczba czastek natadowanych roénie w przyblizeniu

liniowo wraz z liczba oddzialujacych nukleonéw (rys|7.7)).
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Rysunek 7.4: Stosunek Ry, rozktadow dN,, /dn czastek natadowanych w zderzeniach Pb+ Pb
o réznych centralnosciach do tego samego rozktadu w zderzeniach peryferycznych 70-80%, przy

wylaczonym polu magnetycznym (géra) i przy wlaczonym polu magnetycznym (dot).
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Rysunek 7.5: Stosunek Ry, rozkladéow dN.,/dn czastek natadowanych w zderzeniach
Pb+ Pb, znormalizowanych na pare oddziatujacych nukleonéw o réznych centralnosciach do
tego samego rozktadu w zderzeniach peryferycznych 70-80%, przy wylaczonym polu magne-
tycznym (géra) i przy wlaczonym polu magnetycznym (dot). Szare pole przedstawia bledy
systematyczne, ktére sa niewielkie gdyz kasujg sie nie tylko przyczynki zwigzane z efektami
detektorowymi, ale redukujg sie takze przyczynki zwigzane z niepewnoscia w wyznaczaniu

centralnosci.
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Rysunck 7.6: Srednia liczba czastek natadowanych w obszarze In| < 0.5 w funkcji przedziatéw
centralnosci dla danych Pb+ Pb z polem magnetycznym wytaczonym (lewa strona) i wlaczo-

nym (prawa strona). Szary pas wok6t punktéw pokazuje wielkosé bledéw systematycznych.

Po normalizacji dNgj,/dn| <05 do jednej pary oddzialujacych nukleonéw zmienia sie
charakter zaleznosci od centralnodci, co obrazuje rysunek [7.8] Wraz ze wzrostem Npa, czyli
przechodzeniem do coraz bardziej centralnych zderzen, rosnie liczba wyprodukowanych cza-
stek przypadajacych na pare zderzajacych sie nukleonéw. Oznacza to, ze produkcja czastek
staje sie relatywnie bardziej efektywna, gdyz zalezy nie tylko od tego, ile nukleonéw ze sobg
sie zderzalto, ale takze ile zderzen nukleon-nukleon przypadalo na jeden oddziatujacy nukleon.

Najprostszy dwuskladnikowy model [67] zakladajacy taka zalezno$é przewiduje:

dNep/dn = npp((1 — ) < Npare > /2 4+ 2 < Neon >), (7.3)

gdzie: ny;, jest gestoscig rozktadu n wyprodukowanych czastek dla zderzen proton-proton, Npa
i Neon oznaczaja odpowiednio liczbe oddziatujacych nukleondéw oraz liczbe zderzen nukleon-
nukleon, x jest udziatem w produkcji czastek w oddziatywaniach proton-proton pochodzacym
od proceséw twardych, zaleznych od liczby zderzen. W zderzeniach Au+Au przy energiach
Voxy = 19.6 GeVi /5 = 200 GeV wyznaczona warto$¢  wynosi 0.13 £0.01 (514¢.)30.05(sys.) [68].
W analizowanych danych Pb + Pb przy energii /s, =2.76 TeV model ten réwniez oddaje
charakter zaleznosci przedstawionej na rysunku [7.8] choé¢ dopasowanie do danych nie jest
najlepsze (x*/ndf=5.9). Uzyskana warto$¢ ©=0.104 +0.0185ys) — 0-034(syst.)E| jest podobna
do wartosci uzyskanej przy nizszej energii. Gesto$é¢ rozktadu n wyprodukowanych czastek,
Npp, W omawianym dopasowaniu traktowana byta jako wolny parametr i uzyskana jej wartosc

wynosi 4.614.

IBlad statystyczny jest zaniedbywalny
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Rysunek 7.8: Srednia liczba czgstek natadowanych w obszarze || < 0.5 przypadajaca na
par¢ oddziatujacych nukleonéw w zaleznosci od liczby oddziatujacych nukleonéw, Npye. Po
lewej stronie przedstawiono rozktady dla danych Pb+ Pb z wyltaczonym polem magnetycz-
nym, po prawej z wlaczonym. Szary pas wokot punktow pokazuje blad systematyczny.Linia
przedstawia dopasowane do danych przewidywania modelu dwukomponentowego, opisanego

w tekscie.
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7.2 Rezultaty analizy zderzen p + Pb

Dla zderzen p + Pb, podobnie jak dla zderzen Pb+ Pb, najwickszy wktad do btedu
systematycznego wnosi niepewnos¢ zwigzana z symulacjami Monte Carlo, ktéra w central-
nym obszarze zmiennej n wynosi okoto 4% natomiast na brzegach rozkladéw osigga 12%.
Kolejnym przyczynkiem, ktory znaczaco powigksza btad systematyczny, jest niepewnosé zwia-
zana ze sposobem wyznaczania przedzialéw centralnosci, ktora nie przekracza 5%. Pozostate
sktadniki btedu systematycznego, réwniez opisane w dodatku [A] maja mniejsze znacznie i nie
przekraczajg 3%.

Analiza zderzen p + Pb byta prowadzona nie tylko w przedzialach centralnosci, ale
takze w réznych przedziatach potozen wierzchotka. Dzieki rozszerzeniu wykorzystywanego
zakresu 2., mozliwe byto pewne rozszerzenie przedziatu zmiennej 1, w ktorym rekonstruowany
byl rozktad dN.,/dn. Na rysunku pokazane sa te rozktady w réznych zakresach potozen
wierzchotka i centralno$ci. W celu uzyskania rozktadu dN.,/dn w maksymalnym zakresie 7
trzeba dokonac usrednienia tych rozktadow dla réznych przedziatéw z,,., ktore sg zdefiniowane
dla danej wartosci 7). Po takim us$rednieniu otrzymano rozktady dN.,/dn w przedziale |n| < 3.1
przedstawione na rysunku [7.10

Rozktad gestosci czastek natadowanych w funkcji zmiennej 7 jest asymetryczny. Wiecej
czastek jest produkowanych w obszarze fragmentacji jadra otowiu niz w obszarze fragmentacji
protonu. Asymetria ta jest najsilniejsza dla najbardziej centralnych zderzen (0-1%), w kto-
rych gestos¢ wyprodukowanych czastek natadowanych lecacych zgodnie z kierunkiem wiazki
protonéw (ujemne wartosci 1) osigga warto$¢ okoto 35 i rosnie dla dodatnich 7 osiagajac
wartosé 70 dla n = 2 — 3. W zderzeniach peryferycznych (60-90%) rozklad zmiennej n jest
w przyblizeniu symetryczny, a $rednia wartos¢ gestosci czastek wynosi ~ 9. Jest to wartoscé
zblizona do gestosci czastek rownej 6.252, ktora jest obserwowana w zderzeniach p + p przy
energii /s, =7 TeV [69]. Pomiedzy tymi skrajnymi centralnosciami rozktady n zmieniaja
sie w sposéb ciagly (rysunki i .

Dla zderzen p + Pb stosunek rozktadéw dN.,/dn, Raps, dla réznych centralnosci do
rozkladu dla zderzen peryferycznych (70-80%) silnie zalezy od n. Wiaze sie to z faktem, ze
w obszarze fragmentacji protonu wzrost liczby produkowanych czastek jest duzo wolniejszy,
niz w obszarze fragmentacji jadra otowiu. Na rysunku poza wartosciami Rg(n) widoczne
sg rowniez czerwone linie przedstawiajace funkcje kwadratowa y = a + bz + cx? dopasowana
do danych, ktérej parametry umieszczone sa w tabeli [7.1]

Ciekawsze wydaja sie by¢ zaleznosci (dNep,/dn)/{Npart)/2 0od Npary przedstawione na
rysunku Liczba oddziatujacych nukleondéw zostata wyznaczona przy uzyciu trzech roz-

nych modeli. W pierwszym przypadku uzyto standardowego modelu Glaubera, w dwoch pozo-
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Rysunek 7.9: Rozklady dN.,/dn w zderzeniach p+Pb dla szesciu wybranych przedziatéw
potozenia wierzchotka z zakresu —225 < z,,, < 225 mm oraz o$miu przedzialow centrlanosci.

Dla zachowania czytelnosci pokazane sg tylko btedy statystyczne.
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Rysunek 7.10: Usrednione wartosci gestosci dN.,/dn czastek naladowanych w zderzeniach
p + Pb dla oémiu przedzialéw centralnosci. Szare pasy oznaczaja btedy systematyczne, btedy

statystyczne sa najczesciej mniejsze od rozmiaréw punktow

statych uzyto modelu Glaubera-Gribova, zaktadajacego mozliwos¢ fluktuacji przekroju czyn-
nego oddziatywan nukleon-nukleon, o . W modelu tym szeroko$¢ gaussowskich fluktuacji
onN zdefiniowana jest przez parametr ). Zastosowano dwie jego wartosci 0.55 1 1.01. Wy-
bor modelu ma decydujace znaczenia dla charakteru zaleznosci dN.y,/dn/{(Npart)/2 0d Npagt.-
W przypadku standardowego modelu Glaubera srednia liczba czastek przypadajaca na pare
oddziatujacych nukleonéw ro$nie wraz w centralnoscia zderzenia p + Pb. Przy uzyciu mo-
delu Glauber-Gribova z parametrem 2=0.55 zalezno$¢ od centralnosci znika, natomiast po
powickszeniu fluktuacji oxy do wartosci 1.01 srednia liczba czastek maleje ze wzrostem cen-
tralnosci.Tak rozne zachowanie w zaleznosci od uzytego modelu sugeruje, ze oddziatywania

nukleon - nukleon wymagajg lepszego poznania i zrozumienia.

7.3 Poréwnania z wczesniejszymi wynikami

Rezultaty uzyskane metoda zliczania klastréw pikselowych mozna poréwnaé¢ z wyni-
kami otrzymanymi innymi metodami oraz z wynikami z innych eksperymentow. W ekspery-
mencie ATLAS podstawowa metoda rekonstrukeji krotnosci przypadkéw w oddziatywaniach

z udziatlem ciezkich jonéw jest metoda ,tracklet’ow”, dlatego najwazniejsze jest poréwnanie

96



& 10F E
9:_ ATLAS work in progress (0-1%)/(60-90%].®
E ptPb, {s,,,=5.02 TeV o® —|
8F -
7 (1-5%)/(60-90%) @ ]
61— -
5:_ (10-20%)/(60-9058
41z T20-30%)/(60-90% ]
3= =|
- (40-60%)/(60-90%) ]
2_—_'-_-.—.-...—""'-—'1?
P I I AR BRI ST AR
-3 -2 -1 0 1 2 3

n

Rysunek 7.11: Stosunek Rgs $redniej liczby czastek natadowanych w obszarze |n| < 3.1
w zderzeniach p + Pb dla kilku klas centralnosci do Sredniej liczby czastek w zderzeniach
peryferycznych 60-90%. Czerwone linie przedstawiaja dopasowane funkcje kwadratowe posta-

ci a + bn + cn?, ich parametry znajdujg sie Tabeli .

Centralnosé¢ Réwnanie dopasowanej paraboli
0—1%/60 — 90% 6.716 + 0.722n — 0.028n?
1 —5%/60 — 90% 5.292 + 0.484n — 0.0237>
5 —10%/60 — 90% 4.450 + 0.357n — 0.0187n?

10 — 20%/60 — 90% 3.737 + 0.257n — 0, 0150
20 — 30%,/60 — 90% 3.092 + 0.175n — 0.0117>
30 — 40%,/60 — 90% 2.595 + 0.1175 — 0.0087>
40 — 60%,/60 — 90% 1.953 + 0.0587 — 0.0047?

Tabela 7.1: Parametryzacja zaleznosci Rgps(n) w zderzeniach p + Pb za pomoca funkeji kwa-

dratowej przedstawionej na rysunku @
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Rysunck 7.12: Srednia gestosé czastek natadowanych przypadajaca na pare oddziatujacych nu-
kleonéw, Npart, W roéznych przedziatach zmiennej n jako funkcja Npare. Wartosci Ny uzyskane
zostaly przy uzyciu standardowego modelu Glaubera (rys. gorny) i modelu Glaubera-Gribova
dla wartosci Q2=0.55 (rys. srodkowy) oraz dla 2=1.01 (rys. dolny).

98



0.15

: [0} ™ T TTTT TT T T TTTT TTTT TTT T
2 e C A
5 o r ]
g 1 8 | ]
S 7 5 01 -
z 1 2 F 1
7 2 0.05- .. .
o C W~; 3 1
10%E E Eoaisiign .
F ] o .
70-80 % b C % ]
B -0 05; -8-0-10% 40-50% 7
- . O  Tracklet method B e “e10-20 _e 50-60 b
ATLAS work in progress F 1
|- Pb+Pb \S,,=2.76 TeV, B-ON . o |- ATLAS work in progress 2030 60-70 B
10 E NN . Pixel cluster method E _01j PbaPb \[STN=2_76 TeV, B-ON _e—30-40 70-80 ]
P I I S R R T B I S NI N N N

-2 -1 0 1 2 -2 -15 -1 -05 0 05 1 156 2
L n
= [ r 7
E; % 0.15 -
%° 10° 3 - ]
= 5 0.1— —
z g B ]
£ Z E ]
- © r -
E, 0.05: Pnt 1
R 60-70% e —] E ]
10°F o0 ° 0= JsasiToutgec? 4
E E C ¢
P . L SR : ]
i i -0.05 . 010%  40-50% -
ATLAS work in progress [ Trackietmethod [ ATLAS work in progress -+-10-20 -»50-60 .
10 E_ Pb+Pb MSNN:Z76 TeV, B-OFF ®  Pixel cluster method § —01} Po+Pb SNN:Z.TG Tev. B-OFF_._ ;gig :&;g {
P P B R B B R I B W W U I S BN N

-2 -1 0 1 2 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2

=
=

Rysunek 7.13: Rozktady d N, /dn czastek natadowanych w zderzeniach Pb+ Pb dla o$miu prze-
dziatéw centralnosci uzyskane metoda zliczania klastréw pikselowych (petne punkty) oraz me-
toda ,tracklet’éw” (puste kwadraty). Szary pas oznacza wielkos¢ btedu systematycznego dla
metody zliczania klastrow pikselowych. Gorny rzad przedstawia rozktady dla danych z polem
magnetycznym wtaczonym, dolny rzad z wytaczonym. Po prawej stronie pokane sg wzgledne
roznice pomiedzy rozktadami otrzymanymi metoda ,tracklet’ow” a metoda zliczania klastrow

pikselowych.

z jej wynikami.

Rozktady dN.,/dn uzyskane réznymi metodami dla zderzen Pb + Pb z wylaczonym
i wlaczonym polem magnetycznym sa przedstawione na rysunku W obszarze |n| < 2.0,
gdzie dostepne sa wyniki z metody trackletow, poréwnywane rozktady sg zgodne dla najbar-
dziej centralnych przypadkow. Dla przypadkéw bardziej peryferycznych pojawiaja sie syste-
matyczne roznice, przy czym wzgledna réznica rosnie, gdy maleje centralno$é¢ zderzen i dla
najbardziej peryferycznych przypadkéw siega srednio okoto 10%. Dodatkowo zostaly pordw-
nane z sobg Srednie wartosci gestosci czastek uzyskane metoda ,tracklet’ow” i zliczania kla-
stréw w tych samych przedziatach centralnosci (tabela pochodzace z tej samej pracy [7].

W tym wypadku wystepuje petlna zgodnos$¢ miedzy obiema metodami. Sugeruje to, ze rozkta-
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Rysunek 7.14: Rozktady dN,, /dn czastek natadowanych w zderzeniach Pb+ Pb z wytaczonym
polem magnetycznym uzyskane metoda zliczania klastrow pikselowych dla podziatu na prze-
dzialy centralnosci przy zatozeniu, ze dane zawieraja 100% przypadkéw nieelastycznych (pelne
punkty) oraz opublikowane wyniki metody ,trackletéw” (puste kwadraty). Szary pas oznacza
wielko$¢ btedu systematycznego dla metody zliczania klastréow pikselowych. Po prawej stro-
nie pokazane sg wzgledne réznice pomiedzy rozktadami otrzymanymi metoda ,tracklet’ow”

a metoda zliczania klastrow pikselowych.

dy z metody ,tracklet’ow” [7] pokazywane na rysunku zostaly wykonane dla nieco inaczej
zdefiniowanej centralnosci zderzen. Potwierdzeniem tego przypuszczenia jest rysunek [7.14] na
ktérym poréwnane zostaly rozklady dN.,/dn z metody "tracklet’éw” i rozktady z metody
klastréow pikselowych otrzymane w tym drugim przypadku przy zastosowaniu podziatlu na
centralnos¢ zakladajacego, ze selekcja przypadkow akceptuje 100%, a nie jak w podziale stan-
dardowym 98% przypadkow nieelastycznych. W tym wypadku odchylenia nie przekraczaja
nigdy 5%, ktore sg bledem systematycznym metody klastréw pikselowych. Rozktady uzyska-
ne metoda zliczania klastréow pikselowych obejmuja znacznie szerszy zakres 7, sa dostepne w
obszarze |n| < 2.5.

Do poréwnan ilosciowych lepiej nadaje sie warto$¢ gestosci czastek natadowanych
w okolicach n =~ 0. Jest ona obliczana poprzez scatkowanie rozktadu dN,,/dn w obszarze
In| < 0.5. Jej zalezno$¢ od centralnosci zderzenia Pb + Pb pokazana jest na rysunkach
oraz [7.16] Poréwnane sa tutaj rezultaty otrzymane przy uzyciu opisywanej w tej pracy me-
tody zliczania klastréw pikselowych, z metody ,tracklet’ow” [7] oraz wyniki uzyskane przez
eksperyment ALICE [55]. W tym wypadku nie widaé¢ systematycznych r6znic miedzy dwie-
ma metodami zastosowanymi do danych eksperymentu ATLAS. Zgodnosé miedzy wszystkimi
metodami wystepuje takze dla zaleznosci sredniej krotnosci czastek naladowanych w obsza-

rze |n| < 0.5 przypadajacej na pare oddziatujacych nukleonéw, ktorej zaleznosé od Npat jest
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Rysunek 7.15: Srednia liczba czastek natadowanych z przedziatu In| < 0.5 w funkcji przedziatu
centralnosci dla zderzen Pb+ Pb uzyskana w eksperymencie ATLAS metoda zliczania klastrow
pikselowych (dane z polem magnetycznym i bez pola magnetycznego) i metoda ,tracklet’éw”
oraz z eksperymentu ALICE [55]. Prezentowane wyniki sa nieco rozsuniete w poziomie wzgle-
dem siebie dla lepszego poréwnania potozen punktéow. Rysunek po lewej stronie przedstawia
$rednig liczbe naladowanych czgstek w pelnym analizowanym zakresie centralnosci 0-80%,

a po prawej w 20 waskich przedziatach centralnos$ci miedzy 0 a 20%.

pokazana na rysunku[7.16] Niewielkie roznice mozna zauwazy¢ jedynie dla najbardziej peryfe-
rycznych przypadkéw, gdzie punkty z eksperymentu ALICE [55] leza nieco nizej. Ta réznica,
ktorej przyczyna moze by¢ odmienny sposob definiowania centralnosci, miesci sie w granicach
bledéw systematycznych.

Analogiczne poréwnania mozna przeprowadzié¢ dla zderzen p + Pb. Na rysunku
przedstawione zostaly rozktady dN.,/dn dla osmiu przedziatéw centralnosci zderzen p + Pb
uzyskane dwoma réznymi metodami zastosowanymi do danych eksperymentu ATLAS. W ob-
szarze |n| < 2.7, gdzie dostepne sa rezultaty z metody ,tracklet’éw” [66], wystepuje dobra ich
zgodno$é z wynikami metody zliczania klastrow pikselowych. Roznice nie przekraczaja 6%,
sg wiec mniejsze, niz szacowany btad systematyczny. Zaletg metody zliczania klastrow jest
to, iz pozwala ona na rekonstrukcje rozktadu zmiennej n w znacznie szerszym zakresie, az do
In| < 3.1.

Rysunek przedstawia rozktad dN.,/dn w pelnym zakresie centralnosci (0 do 100%),
gdyz eksperyment ALICE opublikowal wyniki ekstrapolowane do przypadkéw ,minimum
bias”. Bezposrednie poréwnanie z wynikami uzyskanymi metoda zliczania klastrow pikse-
lowych nie jest mozliwe, gdyz zostaly one uzyskane dla przypadkéw o centralnosci 0-90%.
Konieczne jest przeskalowanie wartosci dN.y, /dn przez czynnik 7.9/8.44. Wynika on ze stosun-

ku liczby oddziatujacych nukleonéw w przypadkach ,minimum bias” 0-100% (opublikowane;
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Rysunek 7.16: Srednia liczba czastek naladowanych w obszarze In| < 0.5 przypadajaca na
par¢ oddziatujacych nukleonéw w funkcji Ny, dla zderzenn Pb-+ Pb uzyskana w eksperymen-
cie ATLAS metoda zliczania klastrow pikselowych (dane z polem magnetycznym i bez pola
magnetycznego) i metoda ,tracklet’éw” oraz z eksperymentu ALICE [55]. Po lewej stronie
Srednia liczba czastek natadowanych w pelnym zakresie Ny, 0od 0 do 400. Po prawej stronie

wyniki dla 20 przedzialow w obszarze 200 < Npue < 400.
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Rysunek 7.17: Rozktad dN,/dn czastek natadowanych w zderzeniach p + Pb dla osmiu prze-
dziatéw centralnosci. Wyniki uzyskane metoda zliczania klastréw pikselowych (punkty) po-
réwnane sg z rezultatami uzyskanymi metoda ,tracklet’6w” (puste kwadraty) [66]. Po prawe;
stronie przedstawiona jest wzgledna roznica pomiedzy rozkladem z metody ,tracklet’ow”

i z metody klastrow pikselowych.
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Centralno$é¢ % Metoda ,tracklet’ow” Metoda zliczania klastrow pikselowych

(Npart) dNep, /dn % dNep /dn %

0-2 396 &2 | 1738 £76 | 8.8 £ 0.4 | 1699.0753% 8.6 + 0.3
2.4 376 £ 2 | 1591 + 67 | 8.4 + 0.4 | 1556.6+382 8.3+ 0.3
4-6 356 3 | 1467 £ 63 | 8.2 £ 0.4 | 1437.7+212 814 0.3
6-8 335 +£3 | 1350 £ 57 | 8.1 &+ 0.4 | 1329.573%3 7.9+ 0.3
8-10 315+3 | 1250 + 53 | 8.0 £ 0.3 | 1230.77359 7.8 £0.3
10-12 206 £ 3 | 1159 48 | 7.8 + 0.3 | 1139.87733 7.7 +0.3
12-14 277+ 4 | 1074 + 44 | 7.8 £ 0.3 | 1055.973°9 7.6 £ 0.4
14-16 260 &4 | 996 + 41 | 7.7 £0.3 | 977.575%3 7.5+ 0.4
16-18 243 £4 | 918 £37 | 7.6 £ 0.3 | 906.47333 7.5 +£0.4
18-20 228 +4 | 8494+ 34 | 7.5+ 0.3 | 839.37553 7.4+ 0.4
20-25 203+ 4 | 739 +£29 | 7.3 £0.3| 730.97553 72404
25-30 170 £4 | 603 +24 | 7.1 4+ 0.3 | 597.773%3 7.0 + 0.4
30-35 142 +4 | 486 +19 | 6.9 4+ 0.3 | 483.77230 6.8 + 0.5
35-40 117+4 | 387+ 15 | 6.6 £ 0.3 | 386.475)3 6.6 + 0.5
40-45 90.5 £ 3.7 | 303+ 11 | 6.4 +0.3| 303.3"17¢ 6.7 +0.6
45-50 76.1 £35| 233+9 [6.1404 2337150 6.1 + 0.6
50-55 59.9 £33 | 176 £6 |59+ 04| 177.17733 594 0.7
55-60 46.1 30| 129+£5 | 57404 | 130.7795 574+ 0.8
60-65 347427 93+£3 | 534+05] 934758 5.4 4+ 0.9
65-70 254+23| 65+2 |51+05]| 652772 51+ 0.9
70-75 180+£20| 43+2 [48+06| 438728 49+ 1.1
75-80 123+1.6| 28+1 |464+06| 2872 47+ 1.2

Tabela 7.2: Srednie wartosci krotnosci czastek natadowanych w obszarze || < 0.5 otrzyma-

ne z metody zliczania klastréw pikselowych oraz z metody ,tracklet’6w” [7]. Prezentowane

wartosci zostaly uzyskane z analizy zderzen Pb+ Pb przy wytaczonym polu magnetycznym.

Uzyskane wyniki podane sg wraz z catkowitym btedem.
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Rysunek 7.18: Rozklad dN., /dn czastek natadowanych w zderzeniach p+Pb w pelnym zakresie
centralnosci 0-100% (czerwone punkty) otrzymany przez eksperyment ALICE [70]. Wyniki
uzyskane z metody zliczania klastrow pikselowych dla centralnosci 0-90% (czarne punkty)

zostaly przeskalowane o czynnik 7.9/8.44 w celu poréwnania z rezultatami z eksperymentu

ALICE.

przez eksperyment ALICE [70]), a liczba oddziatujacych nukleonéw dla centralnosci 0-90%
wyliczona przez eksperyment ATLAS. Widoczna jest pewna systematyczna réznica miedzy
wynikami ALICE i otrzymanymi w tej pracy, ktéra jest najprawdopodobniej zwiazana z nieco
odmienng definicja przypadkow ,minimum bias” i zwigzana z tym niepewnoscia co do wartosci
czynnika skalujacego. Za taka interpretacja przemawia petna zgodnos¢ wynikéw dotyczacych
krotnosci czastek natadowanych w obszarze |n| < 0.5 dla zderzen Pb+ Pb (rysunek [7.15).
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Rozdzial 8

Podsumowanie

Celem prezentowanej pracy bylo opracowanie nowej metody rekonstrukeji krotno-
sci czastek natadowanych w eksperymencie ATLAS i zastosowanie jej najpierw dla zderzen
olow-olow przy energii /s = 2.76 TeV, a nastepnie dla zderzen proton-otéw przy energii
VSxn = 5.02 TeV. Dzigki wykorzystaniu pierwszej warstwy detektora pikselowego o najwiek-
szej akceptacji sposrod detektoréw Sladowych w detektorze ATLAS, zostat dokonany pomiar
gestosci czastek natadowanych w zderzeniach w szerszym zakresie zmiennej 1 niz dotychczas:
In|<2.5 dla Pb+ Pb oraz |n|<3.1 dla p+ Pb. Krotnosé i rozktady katowe czastek natadowanych
wyznaczane byty w zaleznosci od centralnosci zderzenia.

Dla oddzialywan Pb 4+ Pb $rednie wartosci gestosci czastek natadowanych w obsza-
rze centralnym (|n| < 0.5) silnie rosna wraz z centralnoscia zderzen, zaczynajac od wartosci
28.46 £ 0.06(star) + 4.39(syst) — 4.22(5yst) (przedzial centralnosci 75-80%, zderzenia Pb + Pb
z wlaczonym polem magnetycznym) az do 1745, 11 + 0.96 (syst) £ 88,66(star) (zderzenia naj-
bardziej centralne 0-1%, zderzenia Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym). Liczba cza-
stek wyprodukowanych przypadajacych na pare oddzialujacych nukleonéw wolno ro$nie wraz
z centralnoscig zderzen. Rozktady zmiennej 1 dla réznych centralnosci sg bardzo podobne,
a istniejace roéznice moga Swiadczy¢ o produkeji czastek o srednio mniejszych pedach podtuz-
nych w zderzeniach centralnych niz w peryferycznych.

W przypadku zderzen p+ Pb o energii /sy = 5.02 TeV gestos¢ czastek natadowanych
takze rosnie wraz z centralnoscia zderzen. Jednoczesnie ksztalt rozktadu d N, /dn zmienia sie,
gdyz liczba czastek rosnie wyraznie szybciej w obszarze fragmentacji jadra otowiu, niz w ob-
szarze fragmentacji protonu. Najwieksza wartosé¢ d N, /dn dla zderzen najbardziej centralnych
w obszarze n > 2 wynosi okoto 70 . Dla zderzen peryferycznych p + Pb (60-90%) rozktad
gestosci jest prawie ptaski w calym zakresie |n| < 3.1 i nie przekracza wartosci 10. Wartosci
sredniej liczby czastek na pare oddziatujacych nukleonow w funkcji sredniej liczby oddziatuja-

cych nukleonéw wykazuja zmienno$¢ w zaleznosci od sposobu wyznaczania Ny dla zderzen
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p + Pb. Trzy rozwazane wersje modelu Glaubera dajg rézne wyniki - od funkcji rosnacej
z centralnoscig do malejace;j.

Przedstawione rozktady i zmierzone wielkosci sa zgodne z rezultatami uzyskanymi
innymi metodami oraz przez eksperyment ALICE. Dzieki zastosowaniu nowej metody mozliwy
jest pomiar w szerszym zakresie 1 niz przy pomocy metod dotad stosowanych w eksperymencie
ATLAS. Gtéwna wada uzytej metody jest koniecznosé wyznaczenie tta od czastek wtornych
za pomocy symulacji Monte-Carlo. Z tego wzgledu niepewnosci systematyczne sg niestety

nieco wieksze niz w innych metodach rekonstrukcji krotnosci czgstek natadowanych.
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Dodatek A
Bledy systematyczne

W metodzie rekonstrukeji krotnosci czastek natadowanych poprzez zliczanie klastrow
pikselowych niepewnosci systematyczne dotycza samej zmierzonej wartosci oraz wyboru przy-
padkéw o okreslonej centralnosci, dla ktérych ta wartosé jest wyliczana.

Poprawka wigzaca liczbe klastréw pikselowych z liczba czastek pierwotnych wyznacza-
na jest za pomoca symulacji Monte Carlo. Symulowane przypadki powinny by¢ jak najbardziej
zblizone do rzeczywistych. Konieczne jest prawidtowe odtworzonie torow czastek w detekto-
rze, ich oddziatywania z materialem detektora, oraz liczby i rodzaju czastek wtérnych. Nie
powinno by¢ réznic w procesie przeksztatcania sygnatéw fizycznych na sygnaly dostarczone
przez detektor. Na tych wszystkich etapach zgodnosé z danymi rzeczywistymi nigdy nie jest
idealna, dlatego konieczne jest ustalenie, jaki wplyw na ostateczne wyniki moga mieé takie
niedoktadnosci. Jedynie w procesie rekonstrukcji nie spodziewamy si¢ réznic, gdyz zaré6wno
przypadki z symulacji, jak i z danych rzeczywistych, sg analizowane w taki sam sposob.

Oszacowanie catkowitej niepewnosci systematycznej otrzymanych wynikéw polegato
na wytypowaniu i ustaleniu iloSciowego wplywu poszczegdlnych przyczynkéw. Po ustaleniu
zrodta bledu systematycznego obliczenie jego wpltywu najczesciej polega na ponownej rekon-
strukcji warto$ci mierzonych ze zmienionymi warunkami dotyczacych tego zrodia niepew-
nosci. Réznica pomiedzy wartoscia mierzong np. rozktadem gestosci klastréw natadowanych
a warto$cig obserwowang przy nowych zalozeniach wyznacza wielkos¢ wktadu do catkowi-
tej niepewnosci systematycznej. Podstawowym zatozeniem jest symetryczny rozktad wartosci
niepewnosci systematycznych w poszczegélnych przyczynkach oraz brak korelacji pomiedzy
nimi. Jednak w niektérych przypadkach wktad przyczynkéw do btedu systematycznego jest
niesymetryczny. Z tego powodu catkowity btad systematyczny liczony za pomoca pierwiastka
z sumy kwadratow poszczegélnych wktadow do systematyki jest liczony osobno w kierunku
dodatnim i ujemnym.

Wszystkie wytypowane zrédta btedéw systematycznych mozna podzieli¢ na pieé¢ grup.
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1. Bledy systematyczne zwigzane z uzytym generatorem czastek w symulacjach Monte
Carlo.

2. Btledy zwiazane z udziatem czastek wtornych, do tej grupy zalicza sie:

(a) niepewno$ci zwiazane z iloscia materiatu detektora, w ktérym moze dochodzié¢ do

oodziatywan wtornych, rozktad gtéwnie materiatu nieaktywnego,

(b) niepewnosé systematyczna zwiazana z cieciem na straty jonizacyjne w detektorze

pikselowym.

3. Bledy systematyczne zwiazane ze sposobem kompensowania braku informacji z nieczyn-

nych modutéow w detektorze pikselowym.

4. Niezgodnosé miedzy rozktadami d N, /dn otrzymanymi z danych eksperymentalych i z sy-

mulacji.
5. Niepewnosci systematyczne wynikajace z wyznaczania przedzialéw centralnosci

Wszystkie wymienione przyczynki do catkowitej niepewnosci systematycznej zostana

omoéwione ponizej.

Réznica pomiedzy modelami teoretycznymi Hijing i Hydjet

Wyboér modelu teoretycznego w generatorach przypadkéw Monte Carlo moze mieé
wplyw na réznice miedzy danymi a symulacjami. R6znice moga polega¢ np. na innych udzia-
tach czastek poszczegdlnych typoéw lub na odmiennych rozktadach pedu czastek. Ma to wptyw
na ostatecznie obserwowang liczbe klastréw pikselowych, gdyz ich $rednia liczba przypadajaca
na czastke pierwotna zalezy od jej wlasnosci (np. czastki o bardzo matych pedach moga nie
dotrze¢ nawet do pierwszej warstwy detektora pikselowego). Pewne oszacowanie zwiazanych
z tym niepewno$ci moze da¢ porownanie wynikow rekonstrukeji dla réznych generatorow. Dla
zderzen Pb+ Pb dostepne sa symulacje z dwoch generatorow: HIJING [44] 60] (traktowany
jako standardowy) i HYDJET [61]. R6znica miedzy poprawkami na wydajnosé rekonstrukeji
klastrow wyliczonymi z symulacji Monte Carlo wykorzystujacych te modele nie przekracza
3 % dla wszystkich analizowanych danych. Wartosci tej roznicy na pokazanych dalej rysun-
kach i przedstawione sg kolorem zéttym, a w legendzie znajduja si¢ pod nazwa
,Hydjet”.

Dla zderzen p + Pb dostepne sa tylko symulacje przypadkéw z generatora HIJING,
dlatego tego typu oszacowania nie s mozliwe. Dokonane zostto jednak lepsze uzgodnienie da-
nych i symulacji poprzez poprawienie rozktadu pedu poprzecznego, pr, czastek z generatora

zgodnie z metoda opisang w [66]. Czastkom tym byly nadawane odpowiednie wagi zalezne od
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ich pr, dzieki czemu mozna oczekiwaé¢ zmniejszenia niepewnosci zwiazanych z modelem. Nie-
pewnos¢ zwiazana z tg procedurg oznaczona jest kolorem brazowym na rysunku[A.4]i opisana

jako ,,pt reweighting”.

Produkcja czgstek wtéornych w nieaktywnym materiale detektora

Opis wszystkich elementéow detektora ATLAS uzywany w symulacjach jest bardzo
doktadny, szacowana niepewno$¢ co do ilo$ci materialu nie przekracza 5%. Do testowania
wptywu pozostatych niepewnosci materiatu uzywa si¢ symulacji wykorzystujacych specjalny
opis geometrii detektora z dodatkowym materiatem. Takimi symulacjami dysponujemy je-
dynie dla zderzen Pb + Pb z wylaczonym polem magnetycznym oraz dla zderzen p + Pb.
Réznica pomiedzy rozktadami zmiennej 7 czastek zrekonstruowanymi przy uzyciu poprawki
standardowej i poprawki wyliczonej z symulacji z dodatkowym materiatem w detektorze nie
przekracza 1%. Dla danych ze zderzen Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym, dla kté-
rych brak odpowiednich symulacji z dodatkowym materiatem, zostata uzyta ta sama wielkosé
btedu systematycznego jaka otrzymno dla zderzen Pb+ Pb z wylaczonym polem magnetycz-
nym. Do pokazania tego przyczynku na rysunkach [A.2] [A.3]i[A.4] uzyto koloru zielonego oraz

opisu ,,Extra material”.

Ciecie na straty jonizacyjne

Niepewnos¢ zwigzana z czastkami wtornymi dotyczy ich odrzucania za pomocg ciecia
na straty jonizacyjne rejestrowane w detektorze pikselowym. Przy jej oszacowaniu zosta-
ly uzyte dwa dodatkowe ciecia, zmieniajace o + 5% liczbe akceptowanych wszystkich kla-
stréw. Ciecia te byly zastosowane do danych i symulacji Monte Carlo. Niepewnos¢ zwigzana
z cieciem na straty jonizacyjne w detektorze pikselowym nie przekracza 1% dla wszystkich

analizowanych danych. Niepewnosci zwigzane z tym zrodiem btedu systematycznego zostaty

odpowiednio oznaczone na rysunkach [A.2] [A.31|A.4] jako ,+ 5% cut” i - 5% cut”.

Wktad od niedziatajacych modutéw.

W metodzie zliczania klastrow pikselowych konieczne byto uwzglednienie faktu, iz nie-
ktore sensory krzemowe nie dziataty. W prezentowanych analizach standardowo zostala uzyta
waga przypisywana klastrom uwzgledniajaca niedziatajace moduty w pierwszej warstwie de-
tektora pikselowego w tym samym zakresie 7. Stosowanie wagi pozwalalo na rekonstrukcje
z wykorzystaniem wszystkich klastrow nawet wtedy, gdy w danych i w symulacjach inne
moduty byly nieaktywne. Alternatywnie, mozna bylo poming¢ wszystkie klastry pochodzace
z moduléw krzemowych, nieaktywnych w jakiejkolwiek prébce danych lub w symulacjach.

Roéznica migdzy wynikami uzyskanymi dla tych dwu réznych wersji rekonstrukeji nie prze-
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kracza 1%. Wynikajacy z niej przyczynek do bledu systematycznego oznaczony jest kolorem

niebieskim oraz opisem ,modules” w legendzie rysunkéw [A.2] [A.3]1[A.4]

Ogodlne oszacowanie btedu systematycznego zwigzanego z niezgodnoscig miedzy
danymi a symulacjami.

Analizowane wczesniej przyczynki do btedu systematycznego nie uwzgledniaja w pet-
ni wszystkich efektow detektorowych. Pominiete sg potencjalne réznice w zamianie sygnatu
fizycznego pozostawionego przez czastke na sygnat rejestrowany przez elektronike. Nie jest
uwzgledniony wptyw uproszczenia symulacji polegajacy na wczesniejszym niz w rzeczywisto-
Sci zatrzymaniu czastek wtornych, gdy ich ped spadnie ponizej pewnej wartosci. Wplyw tych
efektow mozna przynajmniej czesciowo oszacowaé na podstawie roznicy pomiedzy rozktada-
mi zmiennej n klastrow uzytych do wyznaczenia krotnosci czastek natadowanych z danych
i z symulacji Monte Carlo. Poniewaz stosowana poprawka, srednia liczba klastrow na natado-
wang czastke pierwotna, praktycznie nie zalezy od krotnosci przypadku, dlatego ewentualna
niezgodno$¢ miedzy $rednig liczba czastek pierwotnych w symulacjach i w danych nie ma
znaczenia. 7 tego powodu rozktady liczby klastrow w zaleznosci od 7 zostaly unormowane
tak, by w obu z nich liczba wszystkich klastrow w przedziale |n| < 2 byla taka sama. Sto-
sunek liczby wszystkich klastréw w przedziale |n| < 2 w danych do tej liczby w symulacjach
wynosi odpowiednio 0.958 dla zderzen Pb+ Pb bez pola magnetycznego, 0.932 dla zderzen
Pb+ Pb 7z polem magnetycznym oraz 1.057 dla zderzen p + Pb. Niewielka réznica w normali-
zacji Swiadezy o stosunkowo dobrej zgodnosci danych i symulacji w tym zakresie. Omowione
powyzej rozkltady wraz z réznica pomiedzy nimi przedstawia rysunek [A 1] Jako gérne osza-
cowanie btedu systematycznego symulacji w obszarze |n| < 2 zostala przyjeta wystepujaca
w nim maksymalna bezwzgledna wartosé tej réznicy, ktéra wynosi 3.25% dla zderzenr Pb+ Pb
bez pola magnetycznego, 4.85% dla zderzen Pb+ Pb z polem magnetycznym oraz 4.02% dla
zderzen p + Pb. W pozostalym obszarze n za warto$¢ btedu systematycznego przyjmuje sie
bezwzgledng warto$¢ roznicy omawianych rozktadéw. Przyjeta zostata jednak dodatkowo za-
sada, ze blad systematyczny nie moze maleé¢ ze wzrostem |n|. Dlatego jesli dla 0 < n; < 12
(albo dlany < m; < 0) réznica miedzy rozktadami w punkcie 7y jest mniejsza niz btad systema-
tyczny dla 17 to za btad systematyczny dla ny przyjmowana jest wigksza z tych dwu wartosci.
Dla duzych wartosci |n| tak okreslona niepewnosé systematyczna szybko rosnie i dochodzi do
kilkunastu procent. Jest to jednak oszacowanie bardzo konserwatywne, bo zawiera w sobie
takze potencjalng réznice w ksztatcie rozktadéw zmiennej 7 czastek pierwotnych w danych
i symulacjach, ktora wplywa na znaleziong liczbe klastrow i powieksza ten przyczynek do
btedu systematycznego. Przyczynek ten wnosi najwieksza niepewnos¢ do catkowitego btedu

systematycznego w wiekszosci rozwazanych sytuacji. Wyjatek stanowia rozktady zmiennej 7
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dla zderzen peryferycznych Pb + Pb, w ktérych blad zwigzany z wyznaczaniem przedziatow

centralnosci, opisywany ponizej, przewyzsza przyczynek od symulacji Monte Carlo. Na rysun-

kach [A.2] [A.3|1[A.4] wkiad ten do catkowitej niepewnosci oznaczony jest kolorem fioletowym

oraz opisem ,simulation”.

Wplyw wyznaczenia przedzialéw centralnosci do catkowitej niepewnosci systema-
tycznej

Wickszos¢ przyczynkoéw do catkowitej niepewnosci systematycznej zostato oszacowa-
nych jako réznica pomiedzy rozktadem zmiennej 1 zrekonstruowanym w sposob standardowy
a takim samym rozktadem otrzymanym z rekonstrukcji ze zmienionym jednym z parametrow
analizy. Zupetlie odmienny charakter ma btad systematyczny zwigzany z wyznaczaniem cen-
tralnosci zderzen Pb-+ Pb lub p+ Pb. Nie wynika on z niepewnosci metody rekonstrukeji, ale
z doboru przypadkow, dla ktérych dana wielko$¢ jest wyznaczana. Podzial standardowy za-
ktada, iz akceptowane jest 98% przypadkéw nieelastycznych, jednak to oszacowanie ma swoja
niepewnoss$é wynoszacg +2%. Dlatego oprocz standardowego podzialu przypadkéw na klasy
centralnosci, wziete zostaly pod uwage podzialy odpowiadajace 100% oraz 96% przypadkow
nieelastycznych. We wszystkich analizowanych danych przyczynek zwiazany z wyborem prze-
dzialu centralnosci nie przekracza 2% dla zderzen najbardziej centralnych, a nastepnie roénie
przy przejsciu do zderzen bardziej peryferycznych osiggajac ostatecznie wielko$é okoto 14 %
dla centralnosci 75-80%. Na rysunkach niepewnosci zwigzane z wyznaczaniem przedziatow
centralnosci oznaczone sg kolorem czerwonym oraz opisane jako ,100% Fcal” dla zalozenia
o akceptacji 100% przypadkéw nieelastycznych, a kolorem zielonym i opisem ,96% Fcal” dla

zalozenia o akceptacji 96% przypadkdéw nieelastycznych.

A.1 Sumaryczny blad systematyczny

Wszystkie omawiane przyczynki niepewnosci systematycznych dla wybranych prze-
dzialow centralnosci oraz dla usrednionej wartos$ci krotnosci w obszarze centralnym dla zde-
rzen Pb+ Pb przedstawiaja rysunki i a dla zderzen p+ Pb rysunek Na rysunkach
czarnymi kropkami przedstawiona jest catkowita niepewnos¢ systematyczna. Wartosci liczbo-
we $redniej gestosci czastek natadowanych w przedziatach |n| < 2 oraz |n| < 0.5 oraz ich bledy
systematyczne i statystyczne dla zderzen Pb+ Pb przedstawione sa w dodatku [B]

Specjalnego potraktowania wymagaja btedy systematyczne tych wielkosci, ktore sa
stosunkami wynikéw pomiarowych albo wielkosci wyliczanych z modeli, ale obarczonych wta-
sng niepewnosciag systematyczng. Dla ilorazu czes¢ przyczynkow do btedu systematycznego

kasuje sie, gdyz efekty z nimi zwigzane powiekszaja lub obnizaja jednocze$nie i w takim
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Rysunek A.1: Poréwnanie rozkltadéw zmiennej n klastréw dla danych i symulacji zderzen
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stronie pokazana jest ich wzgledna réznica.
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Rysunek A.2: Sktadowe btedu systematycznego rekonstruowanej liczby czastek natadowanych
w funkcji zmiennej 7 dla trzech przedziatow centralnosci dla zderzen Pb+ Pb z wytaczonym

polem magnetycznym.
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Rysunek A.3: Sktadowe btedu systematycznego rekonstruowanej liczby czastek natadowanych
w funkcji zmiennej n dla trzech przedziatéw centralnosdci dla zderzen Pb+ Pb z whaczonym

polem magnetycznym (prawa strona).
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Rysunek A.4: Sktadowe btedu systematycznego rekonstruowanej liczby czastek natadowanych

w funkcji zmiennej n dla trzech przedziatéw centralnosci w zderzeniach p + Pb.
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Pole wytaczone | Pole wtaczone

Zrédlo niepewnosei
0-1% | 75-80% | 0-1% | 75-80%

Model teoretyczny
(Hydjet)
Cigcie na straty jonizacyjne

(£ 5% cut)

Dodatkowy material w detektorze

3% 3% 2.5% | 2.5%

1% 1% 1% 1%

. 05% | 05% |05% | 0.5%
(Extra material)

Niedziatajace moduty
(Modules)
Symulacje MC

0.5% | 0.5% |0.5% | 0.5%

10% 10% 10% | 10%

(Simulations)

Centralnosé

2% | 15% | 2% | 13%
FCal 100% & FCal 96% ’ ’ ’ !

Tabela A.1: Zestawienie maksymalnych wartosci przyczynkéw do niepewnodci systematycz-
nej, rekonstruowanej liczby czastek natadowanych dla centralnych i peryferycznych zderzen
Pb + Pb.

samym stopniu zaréwno licznik, jak i mianownik. Dotyczy to przede wszystkim wielkosci
normalizowanych do ustalonej centralnosci (rys. ), ale takze zaleznosci rozktadéw lub
krotnosci przypadajacej na pare oddziatujacych nukleonéw (rys. . Poniewaz zaréwno nor-
malizowana wielkos¢, jak i warto$¢ N+, zalezg od sposobu wyznaczenia centralnosci, ale nie
dochodzi do prostego kasowania btedéw systematycznych, btad systematyczny wyliczany jest
z uwzglednieniem jednoczesnej zmiany obu wielkoSci.

Podsumowanie wszystkich maksymalnych wartosciach przyczynkéw do btedow syste-
matycznych przedstawione zostato w tabeli dla zderzen Pb+ Pb i w tabeli dla zderzen
p + Pb.
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Zrédto niepewnosci 0-1% | 60-90%
Przewazenie rozktadéw p,
S 1% 1%
(py reweighting)
Cigcie na straty jonizacyjne
€ Y] YJ 3% 2.5%
(£ 5% cut)
Dodatkowy material w detektorze
' 1% 1%
(Extra material)
Niedziatajace modut
J@ Y 1% 1%
(Modules)
Symulacje MC
. 12% | 12%
(Simulations)
Centralnos¢
2% 5%
(FCal 100% & FCal 96%)

Tabela A.2: Zestawienie maksymalnych wartosci przyczynkéw do niepewnosci systematycznej

rekonstruowanej liczby czastek natadowanych dla centralnych i peryferycznych zderzen p+ Pb
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Dodatek B

Zestawienie wynikow rekonstrukcji

czastek naladowanych w zderzeniach
Pb+ Pb
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Centralno$¢ % In| < 0.5
dNep/dn | + osysr. | - osysr. | £Osrar. (%Zj‘{;% +osysr

0-1 1742.84 65.36 65.41 1.47 8.70 0.33
1-2 1656.54 62.19 62.33 1.41 8.44 0.32
2-3 1589.01 59.65 59.81 1.38 8.29 0.31
3-4 1523.27 57.32 57.73 1.37 8.18 0.31
4-5 1465.54 59.26 59.81 1.35 8.10 0.31
9-6 1409.37 53.22 54.20 1.33 8.03 0.31
6-7 1355.01 51.26 52.50 1.29 7.96 0.31
7-8 1304.02 49.44 51.30 1.26 7.90 0.31
8-9 1253.78 47.73 50.10 1.23 7.84 0.30
9-10 1206.51 46.13 48.74 1.21 7.79 0.30
10-11 1161.75 44.49 47.33 1.19 7.74 0.30
11-12 1117.34 43.14 46.93 1.18 7.68 0.30
12-13 1075.49 41.70 45.20 1.14 7.64 0.30
13-14 1035.94 40.21 44.44 1.13 7.60 0.30
14-15 996.12 39.02 43.40 1.10 7.95 0.30
15-16 959.05 37.69 42.24 1.08 7.51 0.30
16-17 923.94 36.32 41.42 1.06 7.48 0.30
17-18 888.78 395.35 40.77 1.05 7.43 0.30
18-19 854.98 34.67 40.55 1.01 7.38 0.30
19-20 823.10 33.25 39.84 1.01 7.35 0.30
20-25 730.85 30.34 37.75 0.42 7.22 0.30
25-30 597.74 26.33 35.98 0.39 7.02 0.31
30-35 483.74 22.96 33.95 0.35 6.83 0.32
35-40 386.41 19.86 31.38 0.31 6.62 0.33
40-45 303.34 17.14 28.57 0.27 6.39 0.35
45-50 233.71 14.97 25.95 0.24 6.14 0.37
50-55 177.06 12.39 22.88 0.21 5.91 0.39
55-60 130.73 10.59 20.12 0.18 5.67 0.43
60-65 93.39 8.97 16.71 0.15 5.38 0.47
65-70 65.18 7.25 13.66 0.13 5.13 0.50
70-75 43.78 5.82 10.84 0.11 4.87 0.57
75-80 28.66 4.22 8.14 0.09 4.70 0.64

Tabela B.1: Srednie wartodci gestosci czastek natadowanych dN,, /dn w obszarze |n| < 0.5,

otrzymane z analizy zderzen Pb+ Pb z wytaczonym polem magnetycznym.
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Centralno$é¢ % In| < 2.5
dNen/dn | + osysr. | - Osysr. | £Osrar.

0-1 1804.01 72.04 72.11 1.44

1-2 1716.01 68.55 68.72 1.38
2-3 1644.39 65.74 65.98 1.35
3-4 1577.58 63.20 63.63 1.34
4-5 1517.91 60.91 61.65 1.37
5-6 1458.25 58.57 59.63 1.31
6-7 1402.82 56.43 57.82 1.26
7-8 1349.91 54.46 56.38 1.24
8-9 1298.50 52.52 54.95 1.21
9-10 1248.86 50.69 53.27 1.19
10-11 1202.24 48.96 51.83 1.16
11-12 1156.13 47.33 50.87 1.16
12-13 1113.85 45.73 49.24 1.11
13-14 1072.91 44.22 48.40 1.11
14-15 1032.44 42.79 47.00 1.08
15-16 994.30 41.40 46.14 1.06
16-17 957.55 39.88 44.95 1.04
17-18 921.00 38.88 44.30 1.03
18-19 885.92 37.82 44.00 0.99
19-20 852.10 36.43 42.84 0.99
20-25 758.24 33.09 40.34 0.41
25-30 620.72 28.61 37.86 0.38
30-35 502.85 24.80 35.47 0.34
35-40 402.42 21.31 32.89 0.30
40-45 316.57 18.35 30.00 0.27
45-50 244 .37 15.90 27.02 0.24
50-55 185.60 13.19 24.04 0.21
55-60 137.36 11.20 20.99 0.18
60-65 98.42 9.54 17.58 0.15
65-70 68.83 7.65 14.35 0.13
70-75 46.41 6.13 11.41 0.10
75-80 30.40 4.51 8.63 0.08

Tabela B.2: Srednie wartosci gestoéci czastek natadowanych dN,,/dn w obszarze |n| < 2.5,

otrzymane z analizy zderzen Pb+ Pb z wytaczonym polem magnetycznym.
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Centralno$¢ % In| < 0.5
dNen/dn | + osyst. | - Osysr. | £Osrar, (%Zj‘{;% togysr

0-1 1745.11 88.66 88.66 0.96 8.71 0.47
1-2 1659.38 84.37 84.37 0.92 8.45 0.46
2-3 1589.60 80.78 80.76 0.92 8.30 0.45
3-4 1525.18 77.63 77.57 0.90 8.19 0.44
4-5 1464.96 74.52 74.47 0.88 8.10 0.44
5-6 1408.55 71.73 71.73 0.87 8.07 0.44
6-7 1354.00 69.08 69.06 0.85 7.95 0.43
7-8 1304.06 66.51 66.77 0.82 7.90 0.43
8-9 1253.47 64.23 64.20 0.81 7.84 0.43
9-10 1207.03 61.87 62.05 0.79 7.79 0.43
10-11 1159.39 59.55 59.51 0.77 7.72 0.43
11-12 1116.42 57.49 cd7.53 0.77 7.68 0.42
12-13 1073.75 95.60 55.45 0.75 7.62 0.42
13-14 1034.77 53.51 53.58 0.74 7.59 0.42
14-15 995.77 51.74 51.66 0.72 7.57 0.42
15-16 958.84 49.98 49.99 0.72 7.51 0.42
16-17 922.79 48.12 48.39 0.70 7.47 0.42
17-18 886.38 46.84 46.37 0.69 7.41 0.42
18-19 853.86 44.95 45.22 0.67 7.37 0.42
19-20 820.27 43.54 43.31 0.66 7.32 0.42
20-25 730.28 39.36 39.26 0.28 7.21 0.42
25-30 096.48 33.22 33.28 0.25 7.01 0.42
30-35 482.45 28.24 28.35 0.23 6.81 0.42
35-40 385.05 23.84 24.10 0.20 6.59 0.42
40-45 302.44 20.20 20.31 0.18 6.37 0.43
45-50 232.82 16.96 16.80 0.16 6.12 0.45
50-55 176.58 13.89 14.62 0.14 5.90 0.47
55-60 130.18 11.47 11.89 0.12 5.65 0.49
60-65 93.28 9.56 9.47 0.100 5.38 0.53
65-70 64.76 7.62 7.26 0.083 5.10 0.56
70-75 43.71 5.87 5.62 0.069 4.86 0.63
75-80 28.46 4.39 4.22 0.055 4.67 0.70

Tabela B.3: Srednie wartoéci gestosci czastek natadowanych dN,, /dn w obszarze |n| < 0.5,

otrzymane z analizy zderzen Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym.
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Centralnos¢ % In| < 2.5
dNep/dn | + osysr. | - osysr. | £0srar.

0-1 1798.24 93.93 93.93 0.93

1-2 1709.97 89.37 89.36 0.90
2-3 1638.39 85.69 85.67 0.90
3-4 1572.56 82.28 82.24 0.88
4-5 1510.59 79.20 79.15 0.86
5-6 1452.83 76.16 76.16 0.84
6-7 1396.58 73.35 73.36 0.83
7-8 1344.22 70.63 70.76 0.80
8-9 1292.44 68.13 68.17 0.79
9-10 1244.82 65.61 65.78 0.78
10-11 1196.51 63.29 63.25 0.75
11-12 1151.90 61.07 c61.06 0.75
12-13 1108.68 58.99 58.93 0.73
13-14 1067.96 56.90 56.86 0.72
14-15 1028.07 54.93 54.89 0.70
15-16 989.745 53.07 53.07 0.70
16-17 952.55 51.23 51.38 0.68
17-18 915.84 49.62 49.45 0.67
18-19 881.51 47.77 47.82 0.65
19-20 847.74 46.21 46.04 0.65
20-25 755.09 41.79 41.70 0.27
25-30 617.40 35.29 35.29 0.25
30-35 500.24 29.90 30.01 0.22
35-40 400.07 25.23 25.49 0.20
40-45 314.80 21.31 21.43 0.18
45-50 243.05 17.90 17.78 0.16
50-55 184.64 14.62 15.36 0.14
55-60 136.44 12.12 12.58 0.12
60-65 98.02 10.03 9.93 0.10
65-70 68.24 8.04 7.69 0.08
70-75 46.11 6.20 5.92 0.07
75-80 30.12 4.64 4.44 0.06

Tabela B.4: Srednie wartosci gestoéci czastek natadowanych dN,,/dn w obszarze |n| < 2.5,

otrzymane z analizy zderzen Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym.
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Spis rysunkow

2.1

2.2

2.3
24

2.5

2.6

2.7

Pogladowy rysunek przedstawiajacy pojedyncze zderzenie jader ztota uzyskany
przy pomocy symulacji Monte Carlo [12] bazujacych na modelu Glaubera [13].
Po lewej stronie rozktad nukleonéw w ptaszczyznie x-y oraz po prawej stronie
w plaszczyznie x-z. Nukleony z przeciwnych jader oznaczone sa odmiennymi
kolorami, ciemniejszym kolorem wyroznione sg nukleony biorgce udzial w zde-
17753 011
Zalezno$é gestodci energii, €, podzielony przez T w funkcji temperatury otrzy-
mana za pomocg obliczen chromodynamiki kwantowej na siatkach (lewa stro-
na). Diagram przej$¢ fazowych [20] (prawa strona). . . . . . .. ... ... ..
Diagram ewolucji czasowo-przestrzennej w zderzeniach cigzkich jonéw. . . . . .
Gorny rzad przedstawia wspotczynnik asymetrii dzetéw dla danych ze zderzen
Pb+ Pb (czarne punkty), oraz symulacji z wykorzystaniem modelu HIJING [44]
z dotaczonymi dzetami z generatora PYTHIA [45] (z6tty histogram). Puste
punkty przedstawiaja wyniki z analizy zderzen p+p przy energii /s = 7 TeV w
eksperymencje ATLAS, przy analogicznej selekcji dzetéw. Dolny rzad pokazuje
rozklady r6znicy katéw azymutalnych dwoch dzetow [43]. . . . . . . . . . . ..
Wartosci sktadowych harmonicznych w funkeji pedu poprzecznego dla réznych
przedzialéw centralnosci w zderzeniach Pb+Pb o energii /sy = 2.76 TeV, eks-
peryment ATLAS. Bledy systematyczne przedstawione sg za pomocg szarych
POl [B2]. . .
Gestosé czastek natadowanych w funkcji zmiennej n dla kilku przedziatéw cen-
tralnosci. Zderzenia Au + Au o energii /s = 200 GeV, eksperyment PHO-
BOS [9]. . . . o
Gestos¢ czastek natadowanych przypadajacych na pare oddzialujacych nukle-
onéw w uktadzie spoczynkowym jednego ze zderzajacych si¢ jader dla réznych
energii zderzenia, od /s = 62 GeV do /5 = 2.76 TeV, i dla réznych
wiazek. [B4]. . . .o
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2.8

2.9

2.10

3.1
3.2
3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Gestos$¢ czastek natadowanych na pare oddzialujacych nukleonéw, Nparp, W
funkcji energii [7]. . . . . . ..
Gestos¢ czastek natadowanych na pare oddziatujacych nukleonéw, w funk-
cji centralnosci reprezentowanej przez Npa. Wartosci uzyskane dla zderzen
Au+ Au zostaly przeskalowane o czynnik 2.15, wynikajacy ze stosunku gestosci
czastek w zderzeniach Pb+ Pb przy energii /sy = 2.76 TeV o centralnosci 2-
4% do najbardziej centralnych zderzein Au+ Au przy energii /sy = 200 GeV.
Przedzialy centralnosci zostaty dobrane tak, by dla réznych zderzajacych sie
jader byta podobna $rednia warto$¢ Npae [7]. . . - .« o o o oo oL
Gestosc czastek natadowanych jako funkcja zmiennej n w pieciu przedziatach
centralno$ci zderzen d + Au, eksperyment PHOBOS.W panelu f przedstawiony

jest rozklad dla catkowitej probki zawierajacej zderzenia nieelastyczne [9]. . . .

Detektor ATLAS . . . . . . .
Detektor wewnetrzny . . . . . . .. oL oL
Kalorymetry detektora ATLAS . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...,

Swietlnoéé dostarczona przez LHC oraz $wietlnosé danych zapisanych przez
eksperyment ATLAS w 2010. . . . . . . .. ...
Rozktad energii poprzecznej w detektorze FCal wraz z podziatlem na przedziaty
centralnodcei [63]. . . . . . ..
Rozktad energii poprzecznej w detektorze FCal w zderzeniach p+ Pb po stronie

wigzki otowiu EE%)b. Przerywane pionowe linie oznaczaja przedzialy centralno-

Rozktady potozenia pierwotnego wierzchotka oddzialywania dla danych i sy-
mulacji ze zderzen Pb+ Pb z wytaczonym (lewa strona) i wlaczonym (prawa
strona) polem magnetycznym. Rozklady zostaly unormowane do jednosci. Nie-
bieska i czarna przerywana linia przedstawiaja funkcje Gaussa dopasowane do
rozktadow. Na dole przedstawiony jest stosunek dopasowanych funkcji.

Rozktady potozenia pierwotnego wierzchotka oddzialywania dla danych i sy-
mulacji ze zderzen p + Pb unormowane do jednosci (lewa strona). Niebieska
i czarna przerywana linia przedstawiaja funkcje Gaussa dopasowane do roz-
ktadow. Po prawej stronie przedstawiony jest stosunek dopasowanych funkcji
Gaussa. . . ...
Waga stosowana do przypadkow symulacji Monte Carlo zderzen p + Pb w za-

leznosci od potozenia wierzchotka pierwotnego oddziatywania. . . . . . . . ..
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4.7

5.1

5.2

2.3

5.4

Przyktadowe rozktady potozenia wierzchotka oddziatywania p + Pb dla danych
i symulacji zakresie |z,,| < 25 mm. Z lewej strony pokazane sa rozklady z
symulacji przed zastosowaniem wagi, z prawej strony po zastosowaniu wagi.

Wszystkie rozktady zostaly unormowane do jednosci. . . . . ... ... .. ..

Rozklad liczby klastrow zaakceptowanych (accepted), odrzuconych (rejected)
oraz wszystkich (all) w funkcji n. Gérny rzad przedstawia klastry z danych i
symulacji dla zderzen Pb+ Pb z wylgczonym polem magnetycznym. Srodkowy
rzad klastry z danych i symulacji zderzen Pb+ Pb z wlaczonym polem magne-

tycznym. Rozktad klastrow z danych i symulacji zderzen p + Pb przedstawia

rzad dolny. Lewa strona przedstawia wyniki z danych a prawa strona z symulacji.

Rozktad n wszystkich klastréw (kolor z6tty), klastrow do ktorych zostata przy-
pisana jedna czastka (kolor zielony), dwie czastki (kolor czerwony) oraz rozktad
klastréw gdzie nie byta przypisana zadna czastka (kolor niebieski). Wszystkie
rozktady zostaly unormowane do jednostkowej powierzchni rozktadu wszyst-
kich klastrow. Rzad gorny, po lewej stronie zderzenia Pb + Pb przy wylaczo-
nym polu magnetycznym, po prawej - zderzenia Pb+ Pb z wtaczonym polem
magnetycznym, a rzad dolny zderzeniap+ Pb. . . . . . .. ...
Rozktad zmiennej n klastréw pochodzacych od réznych czastek pierwotnych
(lewa strona) lub czastek wtérnych (prawa strona). Zoty histogram zawiera
wszystkie klastry, pozostate histogramy zawieraja klastry od réznych rodza-
jow czastek: pionéw (niebieski), kaonéw (czerwony), protondéw i antyprotondéw
(zielony), elektronéw i pozytonow (fioletowy). W kolejnych rzedach od géry sy-
mulacje Monte Carlo dla zderzen Pb+ Pb z wylaczonym, z wlaczonym polem
magnetycznym, a na dole symulacje zderzen p+ Pb. . . . . . . ... ...
Dwuwymiarowy rozklad jonizacyjnych strat energii, Ej,s, zarejestrowanych
w klastrach pikselowych w funkcji zmiennej n klastrow dla zderzen Pb + Pb
przy wytaczonym polu magnetycznym. W goérnym rzedzie rozklad dla wszyst-
kich klastréow otrzymany z danych (lewy goérny rog) oraz z symulacji Monte
Carlo (prawy gérny rég). W dolnym rzedzie rozktady dla klastrow z symu-
lacji, pochodzacych od czastek pierwotnych (lewy dolny rég) oraz od czastek
wtérnych (prawy dolny r0g). . . . . ..

132

4

3



2.5

2.6

5.7

2.8

2.9

Dwuwymiarowy rozktad jonizacyjnych strat energii, Fj,ss, zarejestrowanych
w klastrach pikselowych w funkcji zmiennej n klastrow dla zderzen Pb + Pb
przy wlaczonym polu magnetycznym. W gérnym rzedzie rozktad dla wszystkich
klastrow otrzymany z danych (lewy goérny rég) oraz z symulacji Monte Carlo
(prawy gérny rog). W dolnym rzedzie rozktady dla klastrow z symulacji, po-
chodzacych od czastek pierwotnych (lewy dolny rég) oraz od czastek wtérnych
(prawy dolny 16g). . . . . ..
Dwuwymiarowy rozktad jonizacyjnych strat energii, Ej,qs, zarejestrowanych
w klastrach pikselowych w funkcji zmiennej n klastrow dla zderzen p + Pb.
W gérnym rzedzie rozklad dla wszystkich klastrow otrzymany z danych (lewy
gérny r6g) oraz z symulacji Monte Carlo (prawy gérny rég). W dolnym rzedzie
rozktady dla klastréw z symulacji, pochodzacych od czastek pierwotnych (lewy
dolny rég) oraz od czastek wtérnych (prawy dolny rég). . . . . . ... ... ..
Rozktady jonizacyjnych strat energii, Fj,ss, w klastrach pixelowych dla danych
(czarne kropki) i symulacji Monte Carlo (z6ty histogram) dla zderzen Pb+ Pb
przy wytaczonym polu magnetycznym. W kolejnych kolumnach zaczynajac od
lewej strony przedstawione sa rozktady dla wartosci n ~ 0.05, 1.55, 2.55. W
kolejnych rzedach przedstawiono rozktady dla réznych przedziatow centralnosci
0-10%, 40-50% 1 70-80%. . . . . . . .
Rozktady jonizacyjnych strat energii, Fj,ss, w klastrach pixelowych dla danych
(czarne kropki) i symulacji Monte Carlo (z6ty histogram) dla zderzen p + Pb.
W kolejnych kolumnach zaczynajac od lewej strony przedstawione sa rozktady
dla wartosci n ~ 0.05, 1.55, 3.05. W kolejnych rzedach przedstawiono rozktady
dla r6znych przedziatéw centralnosci 0-1%, 20-30% i 60-90%. . . . . . . . . ..
Rozktady jonizacyjnych strat energii, Fj.s, w klastrach pikselowych pocho-
dzacych od czastek pierwotnych (niebieski) i od czastek wtérnych (czerwony)
i wszystkich klastrow (zielony) dla wybranych wartosci n i centralnosci. U gory
rozktady przy ustalonym n ~ 0 i n =~ 1.5 dla wszystkich centralnosci razem.
W érodku rozklady strat energii dla centralnosci 0-10% oraz wartosci n = 1.0
in =~ 2.5, na dole rozktady dla tej samej centralnosci, ale przy ustalonym
n~ —1.01n= —2.5. Rozklady otrzymane z symulacji zderzen Pb+ Pb przy

wylaczonym polu magnetycznym. . . . . .. .. ..o
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5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

Wartosci jonizacyjnych strat energii, Ej,ss, w punktach przecigcia sie rozkta-
déw energii w klastrach od czastek wtornych i pierwotnych jako funkcja n dla
zderzen Pb+ Pb w pelnym zakresie centralnosci. Po lewej stronie symulacje
bez pola magnetycznego, po prawej stronie - symulacje przy wtaczonym polu
magnetycznym. Dopasowana funkcja ma posta¢ Ejpss min(n) = a + b cosh(n).
Wartosci jonizacyjnych strat energii energii, Fj,ss, w punktach przeciecia sie
rozktadow energii w klastrach od czastek wtornych i pierwotnych przeskalo-
wane przez podstawienie x = cosh(n) wraz z dopasowang funkcja liniowa w
przedziatach centralnosci 0-10% i 40-50%. Symulacje zderzen Pb + Pb przy
wytaczonym polu magnetycznym. . . . . . . . ... L
Wartosci parametréw funkcji Ejoss min(n) = @ + b cosh(n) w zaleznosci od cen-
tralnosci zderzenia Pb+ Pb. W gérnym rzedzie zderzenia Pb+ Pb z wytaczonym
polem magnetycznym. Dolny rzad zderzenia Pb+ Pb z wlaczonym polem ma-
gnetycznym. Czarne linie przedstawiaja srednie wartoéci parametrow a i b.
Przyklady rozktadéw jonizacyjnych strat energii otrzymanych z danych (lewa
strona) i symulacji MC (prawa strona) dla zderzen p+ Pb, w waskich przedzia-
tach zmiennej 7, dla n ~ 0.1 (géra), n ~ 1.5 ($rodek), n ~ 3.1 (dét) wraz z
dopasowanym wielomianem czwartego stopnia (linia czerwona). . . . . . . ..
Polozenia minimum w rozktadach Ej,s; w zaleznosci od n dla danych (géra)
i symulacji Monte Carlo (dét) dla zderzen p + Pb w réznych przedziatach cen-
tralnosci opisanych na rysunkach oraz dla dwoch zakreséw potozen wierzchotka,
-225 do -175 mm (lewa strona) i 175 do 225 mm (prawa strona). . . . . . . . .
Potozenia minimum w rozkladach Ej,ss w zaleznosci od n dla danych (lewa
strona) i symulacji (prawa strona) dla zderzen p + Pb dla réznych zakreséw
potozenia pierwotnego wierzchotka. . . . . . . . .. ..o
Rozktad dla wszystkich klastréw (all) w zmiennej 1 unormowany do jednosci
(kolor z6tty) oraz klastréw po odrzuceniu klastréw niepozadanych i zastosowa-
niu ciecia na Fj,s odrzucajacego klastry od czastek wtornych (accepted+FEjyss
- kolor niebieski). W kolejnych rzedach rozklady dla zderzeii Pb+ Pb z polem
magnetycznym wytaczonym, wlaczonym oraz dla zderzen p+ Pb. Z lewej strony

dane, z prawej strony symulacje. . . . . . ... ..
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5.17 Liczba sygnatéw w modutach pierwszej warstwy detektora pikselowego w za-

5.18

5.19

5.20

5.21

leznosci od indeksu modutu w zmiennej 1, mod,,, i w kacie azymutalnym, mod,
dla czterech réznych okreséw zbierania danych ze zderzen Pb+ Pb. Gorny lewy
rysunek dotyczy danych z wylaczonym polem magnetycznym, pozostate z po-
lem wlaczonym. W dwdch pierwszych (u gory) sze$¢ modutéw jest nieczynnych
(biate pola), natomiast w pozostatych wykryto jeszcze jeden nieczynny modut,
dla mod,=2 (lewy dolny rysunek) lub mod,=0 (prawy dolny). . . . ... . ..
Liczba sygnatéw w modutach pierwszej warstwy detektora pikselowego w za-
leznosci od indeksu modutu w zmiennej 1, mod,,, i w kacie azymutalnym, mod,
dla symulacji Monte Carlo zderzen Pb+ Pb. Rysunek po lewej stronie doty-
czy symulacji z wylaczonym polem magnetycznym, po prawej stronie z polem
wlaczonym. Biale pola oznaczaja nieczynne moduty. . . . . . . ... ...
Liczba sygnalow w modutach pierwszej warstwy detektora pikselowego w za-
leznosci od indeksu modutu w zmiennej 1, mod,,, i w kacie azymutalnym, mod,
dla danych (po lewej stronie) i symulacji Monte Carlo (po prawej stronie) ze
zderzen p + Pb. Dla symulacji wystepuja dodatkowe dwa moduty z prawie ze-
rows liczbg sygnatéw (dla mod,=-6 oraz mod,=0), ktére zostaly potraktowane
jako moduty w peti nieczynne. . . . . .. ..o
Poréwnanie rozktadéw kata azymutalnego, ¢, wszystkich wyselekcjonowanych
klastrow w zderzeniach Pb 4+ Pb z wytaczonym polem magnetycznym (gorny
rzad), zderzen Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym ($rodkowy rzad)
oraz zderzen p + Pb (dolny rzad). Po lewej stronie pokazano rozklady przed
zastosowaniem wag zwiazanych z nieczynnymi modutami. Rozktady po zasto-
sowaniu wag umieszczone sa po prawej stronie. Zotty histogram przedstawia
wyniki symulacji Monte Carlo, czarne punkty oznaczaja dane. . . . . . . . ..
Poréwnanie rozktadéw zmiennej n wszystkich wyselekcjonowanych w zderze-
niach Pb 4+ Pb z wylaczonym polem magnetycznym (gérny rzad), Pb + Pb
z wlaczonym polem magntycznym ($rodkowy rzad) oraz zderzen p+ Pb (dolny
rzad). Po lewej stronie pokazano rozklady przed zastosowaniem wag zwiaza-
nych z nieczynnymi modutami. Rozktady po zastosowaniu wag umieszczone sa
po prawej stronie. Z6tty histogram przedstawia symulacje Monte Carlo, czarne

punkty oznaczaja dane. . . . . . . .. ..o
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

Rozktady gestosci klastrow pikselowych (czarne punkty) i czastek natadowa-
nych z generatora Hijing (czerwone punkty) dla symulacji zderzen Pb + Pb
bez pola magnetycznego (lewa strona) i z polem magnteycznym (prawa stro-
na). Wyniki przedstawione sa dla trzech wybranych przedzialéw centralnosci:
0 — 1% (gbrny rzad), 25 — 30% (Srodkowy rzad) oraz 65 — 70% (dolny rzad).
Rozktady gestosci klastrow pikselowych (czarne punkty) i czastek natadowa-
nych z generatora Hijing (czerwone punkty) dla symulacji zderzen p + Pb.
Wiyniki przedstawione sa dla trzech wybranych przedziatéw centralnosci: 0 —
1%,20 —30% 1 60 —90%. . . . . . . .
Srednia liczba klastréw przypadajacych na jedna natadowang czastke pierwotng
jako funkcja zmiennej n dla symulacji zderzen Pb+ Pb bez pola magnetycznego
(gorny rzad) i z polem magnetycznym ($rodkowy rzad) oraz dla zderzen p +
Pb (dolny rzad). Wyniki przedstawione sa dla dwéch wybranych przedziatéw
centralnosci: 0-1%, oraz 65-70% dla zderzen Pb + Pb, oraz 0-1% i 60-90% dla
zderzen p+ Pb. . . . . . ..
Srednia liczba klastréw przypadajaca na jedng natadowana czastke pierwotng
w funkcji zmiennej n dla réznych zakreséw potozen wierzchotka oddziatywania
dla zderzen Pb+ Pb bez pola magnetycznego (lewa strona) i zderzenn Pb+ Pb z
polem magnetycznym (prawa strona). Zakresy polozen pierwotnego wierzchol-
ka oddziatlywania podane sa w milimetrach. . . . . . .. ... ... ... ...
Dwuwymiarowe rozklady kata azymutalnego, ¢, i zmiennej n dla klastrow
z pierwszej warstwy detektora pikselowego przy dwodch skrajnych potozeniach
wierzchotka oddziatywania (—20 < 2., < —18mm po lewej stronie oraz 18 <
Zute < 20 mm po prawej stronie) uzyskanych dla symulacji zderzen Pb+ Pb bez

pola magnetycznego(gérny rzad) oraz symulacji Pb+ Pb z wlaczonym polem

(1l

magnetycznym. Uwzglednione zostaly tylko klastry, ktére przeszty pelng selekcje. [73]

Dwuwymiarowe rozktady kata azymutalnego, ¢, w funkcji zmiennej n dla pierw-
szej warstwy detektora pikselowego przy dwoéch skrajnych potozeniach wierz-
chotka oddziatywania (—20 < z,,, < —18mm po lewej stronie oraz 18 < z,, <
20 mm po prawej stronie) uzyskanych dla symulacji zderzen Pb+ Pb bez pola
magnetycznego(gorny rzad) oraz symulacji Pb+ Pb z wlaczonym polem magne-
tycznym. Rysunki przedstawiajg klastry pozostate po odrzuceniu ,fatszywych”

Klastrow. . . . .
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6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

Wartoéci odchylen y2, przy 50 stopniach swobody, miedzy zrekonstruowana
a prawdziwa gestoscig natadowanych czastek pierwotnych, d N, /dn, w zalezno-
sci od wagi, z jaka byly uwzgledniane klastry z potaczonymi pikselami (,gan-
ged”), dla symulacji zderzen Pb + Pb z wylaczonym polem magnetycznym
(gbrny rzad) oraz symulacji zderzen Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycz-
nym (dolny rzad). Prezentowane sa wartosci odchylefi x? dla dwéch zakresow
ZINIENNE] 7).+« o v v v e e e e e e e e e e e e e e
Wartoéci odchylenn x2, przy 50 stopniach swobody, miedzy zrekonstruowang
a prawdziwa gestoscig natadowanych czastek pierwotnych, dN.,/dn, w zalezno-
Sci od wagi, z jaka byly uwzgledniane klastry z potaczonymi pikselami (,gan-
ged”), dla symulacji zderzen p + Pb. Prezentowane sa wartosci odchylen y?
uzyskane dla dwoch przedziatéw zmiennej n oraz trzech zakreséw potozenia
pierwotnego wierzchotka oddziatywania. . . . . . . . ... ..o
Wartosci $redniej liczby klastrow przypadajacych na jedna natadowana czast-
ke pierwotng jako funkcja zmiennej n w wybranych przedziatach potozenia
wierzchotka oddzialywanie. Rysunek u géry po lewej przedstawia zaleznosci
dla symulacji zderzen Pb+ Pb bez pola magnetycznego, u gory po prawej dla
symulacji zderzen Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym, a na dole dla
dla symulacji zderzen p+ Pb. . . . . . . ...
Srednia liczba klastréw przypadajaca na jedng natadowana czastke pierwotng
jako funkcja zmiennej n dla 8 przedzialéw centralnosci. U goéry rozktady uzy-
skane dla symulacji zderzen Pb+ Pb bez pola magnetycznego (z lewej), z polem
magnetycznym (z prawej), a u dotu dla zderzen p+ Pb. . . . . . . . ... ...
Wzgledna réznica miedzy srednig liczbg klastréw przypadajagca na jedna nata-
dowang czastke pierwotng w przypadkach o centralnosciach 0-10%, 30-40% lub
60-70% a $rednig dla wszystkich przypadkéw zderzen Pb+ Pb z wylaczonym
polem magnetycznym (lewa strona) oraz z wlaczonym polem magnetycznym
(prawa strona), jako funkcja zmiennej 7. Dopasowane do punktéow funkcje oma-
wiane w tekscie sa przedstawione jako kolorowe linie, w legendzie podana jest
ich posta¢ z wartodcia parametréow oraz x*/ndof. . . . . . ... ... ... ..
Wzgledna roznica miedzy Srednig liczba klastréw przypadajaca na jedna na-
ladowang czastke pierwotna w przypadkach o centralnosciach 0-10% (z lewej
strony) oraz 70-80% (z prawej strony), a $rednig dla wszystkich przypadkéw
zderzen p+ Pb przedstawiona dla kilku zakresoéw polozen wierzchotkéw (kolejne

rysunki) jako funkcja zmiennej n. . . . ...
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6.13

6.14

6.15

7.1

7.2

7.3

7.4

Wartosci parametréw funkeji postaci a + b|n| dopasowanej do wzglednej rézni-
cy miedzy $rednig liczbg klastrow na natadowana czastke pierwotng w réznych
przedziatach centralnosci i w pelnym zakresie centralnosci, przedstawione jako
zaleznos¢ od catkowitej liczby klastrow pikeslowych w przypadku, dla symula-
cji zderzen Pb+ Pb z wytaczonym polem magnetycznym (gérny rzad) oraz z
wlaczonym polem magnetycznym (dolny rzad). Czerwone linie przedstawiaja
funkcje liniowe dopasowane do punktéw. . . . . . .. ... ...
Srednia liczba klastréw przypadajaca na jedna natadowana czastke pierwotng
jako funkcja zmiennej n dla symulacji zderzen Pb+ Pb z wytaczonym polem
magnetycznym (lewa strona) i wlaczonym polem magnetycznym (prawa stro-
na). Wykorzystywane byty jedynie przypadki z wierzchotkiem w zakresie od
20mm do 20 mm. ... oL L L L e e
Srednia liczba klastréw przypadajaca na jedna naladowana czastke pierwotng
jako funkcja pseudorapidity dla symulacji zderzen p + Pb w roznych przedzia-

tach potozenia wierzchotka oddziatywania. . . . . . . .. ... ... ... ...

Rozktady gestosci czastek natadowanych dN,,/dn dla wybranych przedziatéw
centralnodci, otrzymane z analizy zderzen Pb + Pb z polem magnetycznym
wytaczonym (gérny rzad) i polem magnetycznym wlaczonym (dolny rzad). Le-
wa kolumna zawiera poréwnanie wynikow w pelnym analizowanym zakresie
centralnosci, w prawej przedstawione sg rezultaty dla przedziatu 0-10% poréw-
nane z wynikami uzyskanymi w znacznie wezszych przedziatach (0-1 %, 3-4%,
6-7%,9-10%). Szarym kolorem przedstawiony jest btad systematyczny. . . . . .
Wzgledne réznice pomiedzy rozkladami dN,/dn dla danych ze zderzii Pb +
Pb 7z polem magnetycznym wytaczonym i wlaczonym dla trzech przedziatow
centralno$ci. . . . . . . .
Rozktady zmiennej n czastek naladowanych w zderzeniach Pb+ Pb znormalizo-
wane do wartosci gestosci czastek w obszarze |n| < 0.5, dla dwéch przedziatéw
centralnosci: 0-10% i 70-80% . Z lewej strony przedstawione sg dane uzyskane
bez pola magnetycznego, z prawej strony z polem magnetycznym. . . . . . . .
Stosunek R, rozktadéw dN.,/dn czastek natadowanych w zderzeniach Pb +
Pb o roznych centralnosciach do tego samego rozktadu w zderzeniach peryfe-
rycznych 70-80%, przy wytaczonym polu magnetycznym (gora) i przy wlaczo-

nym polu magnetycznym (d6t). . . .. ...
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7.5  Stosunek Ry, rozktadéw d N, /dn czastek natadowanych w zderzeniach Pb + Pb,

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

znormalizowanych na pare oddziatujacych nukleonéw o roznych centralnosciach
do tego samego rozktadu w zderzeniach peryferycznych 70-80%, przy wylaczo-
nym polu magnetycznym (géra) i przy wiaczonym polu magnetycznym (dot).
Szare pole przedstawia btedy systematyczne, ktére sa niewielkie gdyz kasuja
sie nie tylko przyczynki zwigzane z efektami detektorowymi, ale redukujg sie
takze przyczynki zwigzane z niepewnoscig w wyznaczaniu centralnosci.
Srednia liczba czastek natadowanych w obszarze || < 0.5 w funkcji przedzia-
téw centralnosci dla danych Pb+ Pb z polem magnetycznym wylaczonym (lewa
strona) i wlaczonym (prawa strona). Szary pas wokét punktéw pokazuje wiel-
kos¢ btedow systematycznych. . . . . ..o Lo
Srednia liczba czastek natadowanych w przedziale |n| < 0.5 w funkcji Nyar. Po
lewej stronie przedstawiono rozktady dla danych Pb+ Pb z wytaczonym polem
magnetycznym, po prawej z wlaczonym. Szary pas wokot punktéw pokazuje
wielko$¢ btedow systematycznych. . . . . .. ..o oL
Srednia liczba czastek natadowanych w obszarze In| < 0.5 przypadajaca na pa-
re oddzialujacych nukleonéw w zaleznosci od liczby oddziatujacych nukleonow,
Npart. Po lewej stronie przedstawiono rozktady dla danych Pb+ Pb z wytaczo-
nym polem magnetycznym, po prawej z wlaczonym. Szary pas wokot punktow
pokazuje btad systematyczny.Linia przedstawia dopasowane do danych przewi-
dywania modelu dwukomponentowego, opisanego w tekscie. . . . . . . .. ..
Rozktady dN.,/dn w zderzeniach p+Pb dla szesciu wybranych przedziatéw
potozenia wierzchotka z zakresu —225 < z,;, < 225 mm oraz osSmiu przedziatow
centrlanosci. Dla zachowania czytelnosci pokazane sg tylko btedy statystyczne.
Usdrednione wartosci gestosci dN.,/dn czastek natadowanych w zderzeniach
p + Pb dla oémiu przedzialow centralnosci. Szare pasy oznaczajg bledy sys-
tematyczne, btedy statystyczne sa najczedciej mniejsze od rozmiaréw punktow
Stosunek Ry Sredniej liczby czastek natadowanych w obszarze || < 3.1 w zde-
rzeniach p 4+ Pb dla kilku klas centralnosci do $redniej liczby czastek w zderze-
niach peryferycznych 60-90%. Czerwone linie przedstawiaja dopasowane funk-
cje kwadratowe postaci a + by + cn?, ich parametry znajdujg sie Tabeli . .
Srednia gestosé czastek natadowanych przypadajaca na pare oddzialujacych
nukleonéw, Npart, W réznych przedziatach zmiennej 7 jako funkcja Npgp. War-
tosci Npart uzyskane zostaly przy uzyciu standardowego modelu Glaubera (rys.
gérny) i modelu Glaubera-Gribova dla wartosci 2=0.55 (rys. $érodkowy) oraz
dla Q=1.01 (rys. dolny). . . . . . . ..
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7.13

7.14

7.15

7.16

7.17

Rozktady dN.,/dn czastek naladowanych w zderzeniach Pb + Pb dla osmiu
przedziatéw centralnosci uzyskane metoda zliczania klastréw pikselowych (pet-
ne punkty) oraz metoda tracklet’éw” (puste kwadraty). Szary pas oznacza
wielko$¢ btedu systematycznego dla metody zliczania klastrow pikselowych.
Gorny rzad przedstawia rozktady dla danych z polem magnetycznym wlaczo-
nym, dolny rzad z wyltaczonym. Po prawej stronie pokane sa wzgledne réznice
pomiedzy rozktadami otrzymanymi metoda ,tracklet’ow” a metoda zliczania
klastrow pikselowych. . . . . . .o oo
Rozktady dN.,/dn czastek natadowanych w zderzeniach Pb + Pb z wylaczo-
nym polem magnetycznym uzyskane metoda zliczania klastréow pikselowych dla
podzialu na przedzialy centralnosci przy zalozeniu, ze dane zawieraja 100%
przypadkow nieelastycznych (pelne punkty) oraz opublikowane wyniki metody
Jtrackletéw” (puste kwadraty). Szary pas oznacza wielko$¢ btedu systematycz-
nego dla metody zliczania klastréw pikselowych. Po prawej stronie pokazane
sg wzgledne roznice pomiedzy rozktadami otrzymanymi metoda ,tracklet’ow”
a metoda zliczania klastrow pikselowych. . . . . . .. ... ... o000
Srednia liczba czastek natadowanych z przedziatu |n| < 0.5 w funkcji prze-
dzialu centralnosci dla zderzen Pb+ Pb uzyskana w eksperymencie ATLAS
metoda zliczania klastrow pikselowych (dane z polem magnetycznym i bez pola
magnetycznego) i metoda ,tracklet’é6w” oraz z eksperymentu ALICE [55]. Pre-
zentowane wyniki sg nieco rozsuniete w poziomie wzgledem siebie dla lepszego
porownania potozen punktow. Rysunek po lewej stronie przedstawia Srednig
liczbe natadowanych czastek w pelnym analizowanym zakresie centralnosci 0-
80%, a po prawej w 20 waskich przedziatach centralnosci miedzy 0 a 20%. . . .
Srednia liczba czastek natadowanych w obszarze In| < 0.5 przypadajaca na pa-
re oddziatujacych nukleonéw w funkcji Ny, dla zderzen Pb+ Pb uzyskana w
eksperymencie ATLAS metoda zliczania klastréw pikselowych (dane z polem
magnetycznym i bez pola magnetycznego) i metoda ,tracklet’éw” oraz z ekspe-
rymentu ALICE [55]. Po lewej stronie srednia liczba czastek natadowanych w
pelnym zakresie Npa 0d 0 do 400. Po prawej stronie wyniki dla 20 przedziatow
w obszarze 200 < Npare < 400. . . . 0 0oL o oL
Rozktad dN.,/dn czastek naladowanych w zderzeniach p + Pb dla o$miu prze-
dzialéw centralnosci. Wyniki uzyskane metoda zliczania klastréw pikselowych
(punkty) poréwnane s z rezultatami uzyskanymi metoda ,tracklet’éw” (puste
kwadraty) [66]. Po prawej stronie przedstawiona jest wzgledna réznica pomie-

dzy rozktadem z metody ,tracklet’éw” i z metody klastréw pikselowych. . . .
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7.18 Rozklad dN.,/dn czastek natadowanych w zderzeniach p + Pb w pelnym za-

Al

A2

A3

A4

kresie centralnosci 0-100% (czerwone punkty) otrzymany przez eksperyment
ALICE [70]. Wyniki uzyskane z metody zliczania klastrow pikselowych dla
centralnosci 0-90% (czarne punkty) zostaly przeskalowane o czynnik 7.9/8.44

w celu poréwnania z rezultatami z eksperymentu ALICE. . . . . . . . . . . ..

Poréwnanie rozktadow zmiennej 7 klastréow dla danych i symulacji zderzen
Pb+ Pb bez pola magnetycznego (gorny rzad) z polem magnetycnym (Srodkowy
rzad) i zderzen p+ Pb (dolny rzad). Po lewej stronie por6wnane zostaly rozktady
dN.p,/dn unormowane tak, aby zgadzala sie srednia liczba klastréw w danych i
symulacjach w obszarze |n| < 2, po prawej stronie pokazana jest ich wzgledna
TOZNICA. . . v v v v o s e e
Sktadowe btedu systematycznego rekonstruowane;j liczby czastek natadowanych
w funkcji zmiennej n dla trzech przedzialéw centralnosci dla zderzen Pb+ Pb
z wylaczonym polem magnetycznym. . . . . . . ... ..o
Sktadowe btedu systematycznego rekonstruowanej liczby czastek natadowanych
w funkcji zmiennej 1 dla trzech przedziatéw centralnosci dla zderzen Pb + Pb
z wlaczonym polem magnetycznym (prawa strona). . . . . . ... .. ... ..

Sktadowe btedu systematycznego rekonstruowanej liczby czastek natadowanych

w funkcji zmiennej n dla trzech przedzialéw centralnosci w zderzeniach p + Pb.
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Spis tabel

4.1
4.2

4.3
4.4

4.5

5.1
2.2

2.3

0.4

7.1

7.2

Dane uzyte do analizy krotnosci czastek natadowanych . . . . . ... ... ..
Whplyw zastosowanych cieé¢ na selekcje przypadkow dla zderzen Pb+ Pb z wta-
czonym oraz wytaczonym polem magnetycznym. . . . . . . .. ... ... L.
Wplyw zastosowanych cieé¢ na liczbe przypadkow dla zderzen p+ Pb. . . . . .
Przedzialy centralnoéci dla zderzen Pb-+ Pb, odpowiadajace im graniczne war-
tosci L EEC oraz drednie wartosci Npare 1 Neoll- « «+ « « « v o v v oo oo
Przedziaty centralno$ci dla zderzen p+ Pb, odpowiadajace im wartosci granicz-

ne Y EXP oraz $rednie wartosci Npa z trzech rozwazanych modeli [66].

Wartosci procentowe odrzuconych klastrow. . . . . . ... ... .00
Procentowy udzial czastek pierwotnych tworzacych klastry w detektorze pik-
selowym, dla symulacji Monte Carlo, z generatora HIJING. . . . . . . . .. ..
Procentowy udzial czastek wtornych tworzacych klastry w detektorze pikselo-
wym, dla symulacji Monte Carlo, z generatora HIJING. . . . . . . .. ... ..
Funkcja Ejoss min(n) = a+b cosh(n) uzywana do odrzucania klastréw od czastek
wtornych. W zderzeniach Pb + Pb uzywana jest jedna funkcja odrzucajaca
otrzymana z symulacji, natomiast w zderzeniach p+ Pb uzywane sa dwie funkcje

oddrzucajace, oddzielnie dla danych i symulacji. . . . . .. .. ... ... ...

Parametryzacja zaleznosci Rgps(n) w zderzeniach p + Pb za pomoca funkcji
kwadratowej przedstawionej na rysunku [7.11} . . . . .. .. ... ... ..
Srednie wartosci krotnoéci czastek natadowanych w obszarze In| < 0.5 otrzy-
mane z metody zliczania klastréw pikselowych oraz z metody tracklet’ow” [7].
Prezentowane wartosci zostaly uzyskane z analizy zderzen Pb + Pb przy wy-

taczonym polu magnetycznym. Uzyskane wyniki podane sa wraz z catkowitym
btedem. . . . . ..
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Al

A2

B.1

B.2

B.3

B.4

Zestawienie maksymalnych wartosci przyczynkéw do niepewnosci systematycz-
nej, rekonstruowanej liczby czastek natadowanych dla centralnych i peryferycz-
nych zderzen Pb+ Pb. . . . . . . . ...
Zestawienie maksymalnych wartosci przyczynkow do niepewnosci systematycz-
nej rekonstruowanej liczby czastek natadowanych dla centralnych i peryferycz-

nych zderzen p+ Pb . . . . . . ..

Srednie warto$ci gestosci czastek natadowanych dN,, /dn w obszarze |n| < 0.5,
otrzymane z analizy zderzen Pb+ Pb z wylaczonym polem magnetycznym. . .
Srednie wartodci gestodci czastek natadowanych dN,, /dn w obszarze |n| < 2.5,
otrzymane z analizy zderzen Pb+ Pb z wylaczonym polem magnetycznym. . .
Srednie warto$ci gestosci czastek natadowanych dN,, /dn w obszarze |n| < 0.5,
otrzymane z analizy zderzen Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym. . . .
Srednie wartodci gestosci czastek natadowanych dN,, /dn w obszarze || < 2.5,

otrzymane z analizy zderzen Pb+ Pb z wlaczonym polem magnetycznym. . . .
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