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Kivonat

A kvark-gluon plazma (QGP) tulajdonsiagainak megismerése az Univerzum kezdeti alla-
potara ad visszatekintést, ez mutatja a létrehozasara és vizsgalatara iranyuld kisérletek
jelentéségét. Az ilyen anyag azonban legaldbb koriilbeliil 150-200 MeV (~ 2-10° K) nagy-
sagrendi hémérsékleten 1étezhet, igy csupan nagy energiaju részecskegyorsitokban tudjuk
létrehozni, relativisztikus sebességre gyorsitott részecskék iitkozése soran. Létrejotte utan
a QGP ugyanakkor szinte azonnal  kifagy”, igy tulajdonsigaira, valamint a hadronikus
anyagga visszaalakulas mikéntjére csupan a kirepiil§ részecskékbdl kovetkeztethetiink, eze-
ket Osszetett detektorrendszerekkel mérhetjiik.

A visszaalakulast vizsgalé nehézion-fizikai kutatasok soran lényeges meghatarozni a ré-
szecskekeltés pszeudorapiditastol valo fiiggését. Ennek pontos kisérleti ismerete ugyanis
sarkalatos pontja az elméleti modellekkel val6é Gsszehasonlitasnak.

A RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) gyorsitd STAR kisérletében 2018-ban telepitett
Eseménysik-detektor (Event Plane Detector, EPD) els6dleges célja a nevében is hivatko-
zott eseménysik meghatarozasa, ugyanakkor segitségével indirekt moédon pszeudorapiditas-
eloszlasokat is mérhetiink.

Munkam soran szimulalt mérési adatok segitségével, egy iterativ kibonts (iterative unfol-
ding) eljarast alkalmazva meghataroztam az EPD beiitéseinek a bemeneti eloszlasokkal
valo kapcsolatat, és ennek segitségével pszeudorapiditas-eloszlést mértem, egytuttal a mod-
szer szisztematikus hibait meghatarozva, azon motivacioval, hogy adott esetben a mért
eloszlasokat egy elméleti (relativisztikus hidrodinamikai) modellre illesztés segitségével ér-
telmezni lehessen. Ez azért is fontos, mert ezen uttérd technika kidolgozasaval a RHIC
tovabbi nyalabenergidin is lehetséges lesz ugyanezen mennyiség mérése. Ezaltal teljesebb
képet kaphatunk arrél, hogy egyes energiakon milyen folyamat soran alakul a QGP hadro-
nikus anyaggé, letapogatva ezzel az erds kolesonhatast leirdo QCD (kvantum-szindinamika)
fazistérképét.
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Megjegyzés

Szakdolgozatomban a magyar konvenciotol eltérd tizedespontot haszndlok tizedesvesszd he-

lyett, a kiértékeld kornyezettel (ROOT 5.34/38 [1]) és annak segitségével készitett abrdkkal
valo konzisztencia érdekében.

Tovdbbi jeldlési konvencioként, a vektorokat és mdtrixokat kévéren szedve jelélom.

1. Bevezetés: nagyenergias nehézion-fizika

A tudomany jelenlegi allasa szerint a kvarkok nem megfigyelhetGek szabad forméaban,
hanem a szinbezdrds (color confinement, régebben kvarkbezdrds) folyamatanak kovetkez-
tében hadronokka alakulnak. Ez a folyamat a gluonok altal kozvetitett erés kdlcsonhatés
alapvetd jellemzdje.

Mivel a gluonok tomege zérus, az erds kolcsonhatéas hatétavolsaga végtelen kellene legyen,
azonban a szinbezaras jelensége miatt gyakorlatilag véges, 1 fm = 107! m koriili. |2]
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1. Abra. Az Univerzum torténete, az Gsrobbanastol kezdddéen. A kvarkok, miel6tt az
els6 ezredmasodpercet kovetGen hadronokba zarodtak volna, a gluonokkal egyetemben
nem voltak kétott allapotban, hanem egyfajta kvark-gluon plazmaként léteztek. Ezen
Gsanyag vizsgélata jelenleg a nagyenergias nehézion-fizika modszereivel lehetséges. |3

Az univerzum torténetének elsé ezredmésodpercében a feltételezhetd oridsi nyomés és
hémérséklet kovetkeztében lehetséges volt még, hogy ezen részecskék egyféle kvark-gluon
plazmaként (QGP) létezzenek (1d. |1} abra). Ahhoz tehat, hogy a kvarkokat kisérletileg ész-
lelhessiik és ezen ,Gsleves” tulajdonsagaira kovetkeztetni tudjunk, meg kell teremtentink
ezen Oriasi nyomast és hémérsékletet: ez jelenlegi tudasunk szerint nagyenergias (legalabb
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150-200 MeV) részecskeiitkozések soran lehetséges. A nagy energiastiriiség miatt jelen lé-
v6 nagy nyomaés szinte azonnal szétveti a keletkezett QGP-t 4], mely tagulasa és hiilése
soran kiilonféle részecskékké fagy ki: ahogy a kvarkok egyméastol tavolodnak, a névekvs
mezderd addig kelt gluonokat és kvark-antikvark parokat, amig a szinbezéaras kovetkez-
tében valamennyi részecske szintelen nem lesz, azaz szintoltése zérus. A kvarkokat tehat
ekképpen észlelhetjiik, indirekt modon kisérletileg: kozel egy irdnyba kirepiil§ részecske-
nyalabok, hadronzéporok, jetek forméjaban. [2]. A megmaradasi torvények ismeretében
ezen részecskék beazonosithatok; tulajdonsagaikbol kovetkeztethetiink eredetiikre, a QGP
és igy az Gsrobbanas kozeli allapot kiilonb6z6 jellemzdire.

1.1. Pszeudorapiditas

A kisérleti részecskefizikiban a pszeudor-
apiditas () egy gyakran hasznalt tér-
koordinata, mely adott részecske nyalab- =0
tengelyhez képesti relativ szogét irja le. De- A
finici6 szerint

n=—In {tan (g)} , 1y ~ 9=90° e

Nn=0.88

0=45°
ahol 0 a részecske p harmasimpulzusa és
a nyalab pozitiv irdnya kozott bezart szog. . =
p=0=——>1=>

A p harmasimpulzus fliggvényében atirva

ennek megfelelGen:
2. dbra. A pszeudorapiditas és a

1 lp| + p- nyalabtengellyel bezéart szog kapcsolata.
p=suw(BLERY 1 bezi
2 P —p- orras: [5]

ahol p, az impulzus longitudinalis (nyalab

iranyara merdleges) komponense. Ennek a

mennyiségnek ugyan alapjaban véve nincs fizikai jelentGsége, azonban ultrarelativisztikus
esetekben - ha a részecske a fénysebességet megkozelits sebességgel halad (vagy azono-
san, ha a részecske tomege elhanyagolhato), akkor (¢ = 1 egységrendszerben, ahol ¢ a
fénysebesség) érvényes lehet az alabbi kozelités:

m<<|p] = FE=]|p|,

ahol E a részecske energiaja. Ezéaltal pedig a pszeudorapidités kozelitleg egyenld lesz a
részecskefizikaban definialt, mar konkrét fizikai jelentést is hordozé rapiditassal:

1 E+p,
~y=—1 )
nay 2n<E_pZ) (3)

Ez a specialis relativitdaselméletben hasznalt rapiditastol annyiban kiilonbozik, hogy |p|
értéke helyett p.-t hasznalja. Innen az ,elére” vagy ,hatra” irany megfelel a pozitiv vagy
negativ z-iranynak, vonatkozva adott detektor nyalabtengelyhez kozeli régioira.




2. A STAR kisérlet és az EPD

2.1. STAR

\

PHEN

e e

3. abra. A RHIC létesitménye; a képen jelolve a STAR kisérlet helye is. Forras: ||

A STAR (Solenoidal Tracker, szolenoiddlis lekévetd, 1d. [4] abra) detektor a Relativisztikus
Hadronitkéztetd (Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC, 1d. |3| abra) egyik létesitménye.
Elsédleges célja QGP kialakulasénak és tulajdonsagainak tanulmanyozasa.

A nagyenergias titkozések komplexitasa miatt, amennyiben erds konkliziokat szeretnénk
levonni a QGP-rdl, tobb egyideji kisérletre van sziikség. Ezért a STAR is tobbféle detek-
torbol all, melyek kiilénbo6z6 részecskékre specializalodnak vagy mozgasukat karakterizal-

jak.

2.2. EPD

Az Eseménysik-detektor (Event Plane Detector, EPD) a STAR kisérlet egy tjonnan te-
lepitett detektora. Célja a nagyenergias iitkozések soran kibocséatott eléreszorodo toltott
részecskék mintazatdnak mérése.

Valamennyi iitkozés kezdeti geometridjanak meghatarozasa kritikus lépése a rendszer
komplex fizikdjanak megismeréséhez. Kisérletileg, ez a geometria eseménysikok (event
planes) forméjaban szamszertsitett, ezek meghatarozasara pedig jol megalapozott maod-
szerek léteznek. Jelen szakdolgozatban ezen mennyiség b&vebb vizsgilatara nem térek
ki.

2.2.1. Felépités

Két erdsen szegmentalt korongbol (,kerék”) all, 1.2 cm vastag szcintillatorlemezekkel ellét-
va, melyek hullamhossztolo szalakkal vannak szilicium fotoelektronsokszorozokkal Gssze-
kottetésben. Egy-egy kerék vazlatos felépitése lathato az [5 abran. Mindkét kerék 30°
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4. abra. A STAR kisérlet vazlatos felépitése; nem jelolve rajta még az EPD detektor.
Kép forrasa: [9]

azimutszoget lefedd 12 | szuperszektorbol” all, melyek tovabbi 31 csempére oszlanak. Va-
lamennyi szuperszektor egy 31 optikai szalbol allo koteggel szallit fényt szilicium fotoelekt-
ronsokszorozoba (SiPM); ezek a jelek erdsités utan tovabbkiildédnek a STAR digitalizalo
és adatgyijt6 rendszerbe (STAR DAQ).

31 optikai szalbol
allo koteg

15 szal

EE I: .. DAQ-hoz

SiPM +

erdsitd

X 16

5. abra. Az EPD felépitésének vazlata. A két EPD kerék” koziil az egyik abrazolva. A
31 csempe mind a 12 szuperszektorbol optikai szalak kotegeivel van dsszekdttetésben a
szilicium fotoelektronsokszorozdval és az erdsitd elektronikaval. Forrés:

Az eseménysik meghatarozasa szempontjabol a részecskék tipusanak meghatarozasa, va-
lamint, hogy ezen részecskék az eredeti iitkozési csomopontokbol (vertex) szarmaznak-e
vagy esetleg azok elbomlasabol sziiletett leanyelemek, 1ényegtelen. Bér a toltott részecskék
palyaja elhajlik a STAR 0.5 T magneses mezejében, szimulaciok alapjan ez sem befolya-
solja az eseménysik meghatarozasat lényegesen. Ennek kévetkeztében a az EPD nem tudja
sem részecskék tipusat meghatéarozni, sem azok palyajat kovetni (tracking). [10].



A detektorrendszer ezen tulajdonsdga meghatarozo lesz abban, hogy hogyan lehetsé-
ges vele az eredeti 1litkozési csomopontbol szarmazo toltott részecskék pszeudorapiditas-
eloszlasat (a ,valodi” pszeudorapidités-eloszlast) mérni.

2.2.2. Geometria

6058
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6. Abra. Egy szuperszektor részletes dbréja; a méretek cm-ben megadva.

Mivel az eseménysikok a részecskehozam azimutalis fiiggésének Fourier-komponensei altal
meghatarozottak [11], ezért az EPD is azimutélis szimmetriat mutat. A STAR tovabbi
detektorai miatt az EPD 2z = £3.75 m helyzetben rogzitett.

Az EPD el6re- és hatraszorodo részecskéket képes érzékelni, a nyalab eredeti irdnyahoz
képest
0.7° <6 < 13.5°

szogtartomanyban. Pszeudorapitiasban kifejezve, a detektor lefedi a
2.14 < |n| < 5.09
tartomanyt.

A detektor szegmentécidjanak tervezésekor tobbféle, a mérési teljesitmény iranyaban tett
elvarast figyelembe kellett venni, ennek megfelelGen lettek optimalizalva az egyes csempe-
meéretek. Végeredményben, kordbbi mérések alapjan |12] kb. 10% valoszintséggel tortén-
nek kettds beiitések, valamennyi sugarméretnél talalhaté csempéken, centréilis Au + Au
titkozésekre /syy = 19.6 GeV energian. Ezek hatésat a késébbiekben folytatott online
trigger (kioldé6 mechanizmus) és offline elemzések esetén szimulaciokbol kell meghatarozni
és ennek megfelelen korrigalni.



2.2.3. Gyiiri (ring)

Amely mennyiség a késébbiekben is fontos lesz a pszeudorapiditias mérése szempontjabol,
a gylrd (ring) szama: ez megfelel a nyalab tengelyétl azonos tévolsagban 16v6 csempék
savjanak. Az egyik oldalon talalhato kerék esetén (Side=-1, keleti oldal) kozéprol kifelé
0-tol 15-6s indexszel jelolhetd, mig a masik oldalon (Side=1, nyugati oldal) kintrsl befelé
16-ostol 31-es indexszel. Ekképpen a pszeudorapiditas a gytrtiszam fiiggvényében a lehetd
leginkabb , folytonosan” megy at (természetesen, a gytirtiszamok diszkrét értékek, valamint
van egy ugras a 15-0s és 16-os index kozott, ahol is a pszeudorapiditas gyakorlatilag elGjelet
valt).

3. Az iterativ kibont6 (iterative unfolding) eljaras

3.1. Elméleti megfontolasok [13]

A kisérletekben a mért, megfigyelhetd mennyiségek eloszlasa kiillonbozik a megfeleld |ya-
l6di” fizikai mennyiségektdl, a fizikai hatésok és a detektorok tokéletlenségei miatt.

Egyetlen fizikai valtozo esetén altaldban az Gn. bin-to-bin korrekciot hasznaljuk (a bin az
adatot tarolo, diszkrét oszlopra vonatkozik). Ennek sordan Monte Carlo szimulécio segit-
ségével meghatarozhato egy dltaldnositott hatékonysdg: itt kiszamoljuk az aranyat annak,
hogy mennyi esemény esik egy adott binbe a rekonstrualt valtozo esetén szemben azzal,
hogy mennyi az események szdma ugyanazon binben a valodi valtozé esetén. Ez a mod-
szer tObb szempontbdl is limitalt: egyrészt, a kétféle eloszlas ugyanannyi binre osztott kell
legyen, valamint nem veszi figyelembe a binek kozotti korrelaciot sem. Tehat, csak akkor
érvényes, ha migracio mértéke elhanyagolhato, és az elkenés (smearing) szorasa kisebb
a bin szélességénél. Munkam soran ezt a modszert is hasznaltam, pl. a fejezetben
leirtaknak megfelelGen.

Egy mésik elképzelés lehet a migraciok problémajanak feloldésara, hogy konstrudlunk
egy matrixot, mely Osszekoti az adott binben generalt események szamét a tobbi, egyes
binekben megfigyeltek szamaval. Ezen méatrix inverzének segitségével ezutan beszorozzuk
a mért eloszlast.

Mivel a matrix szingularis is lehet (nem létezik valészintiségi megfontolas, hogy ez a matrix
minden esetben invertalhato kell legyen), a valoszintségeloszlasok térbeli vektorokként
kezelése elvben is helytelen.

A tovabbiakban egy Bayes-tételen alapulé modszert mutatok be, amelynek alkalmazasat
a munkam sorén felhasznaltam: ez az iterativ kibontd bayesian unfolding algoritmus.

3.1.1. A Bayes-tétel

Kiilonboz6 figgetlen C; (i = 1,2, ...,n¢) okokat vesziink, amelyek egy E hatéast képesek
kivaltani. Tételezziik fel, hogy az egyes okok kezdeti valoszintisége P(C;), és az i-edik
ok feltételes valosziniisége a hatas kivaltasara P(E|C;). A Bayes-tétel formula alakjaban

ekkor
L PEC)PC)
PIGIE) = S B ey - ploy @)




Azaz, ha megfigyeliink egy egyediilallo eseményt (ill. hatést), az i-edik ok miatti valoszi-
niiség aranyos az ok valoszintiségével szorozva a hatést is kivalto ok valoszintiségével.

A P(C;|E) fiigg az okok kezdeti valoszintiségétsl, ahogy a végss eloszlas szintén fiigg
P(E|C;)-t6l. Ezeket a valoszintségeket sziitkséges el6bb mind kiszamolni Monte Carlo
modszerekkel, ebben all ezen modszer egyetlen gyengesége.

3.1.2. Kisérleti eloszlas kibontasa

Amennyiben egy E hatés esetén n(FE) eseményt észleliink, az egyes okokhoz rendelhetd
események szdmanak varhato értéke:

(n(Ci)) = n(E) - P(Gi|E) (5)

Mivel a mérés eredménye adott C; ok esetén tébbféle E; (7 = 1,2,...,ng) hatéas lehet,
mindre sziikséges a [4] Bayes-formula P(C;|E;) kiértékelése (ezeket egyes helyeken forma-
lisan tn. S smearing, elkenési matrixként is jelolik):

P(E;|Cy) - Po(Cy) (6)
w5 P(ES|Cy) - Po(Cy)’

P(Ci|E)) =

ahol Py(C;) az esetek kezdeti valoszintsége. Mindez a kovetkezd normalasi feltételek mel-
lett érvényes:

SoR(C)=1 & 3 PGIE) =1 (™)

Valamint, teljesiilnie kell a kévetkezének:
ng
j=1

A P(E;|C;) valoszintiségekre pedig az el6z6héz hasonldéan formélisan un. R response,
valasz matrixként hivatkozom majd.

Nyps szamu kisérleti megfigyelés utdn utan megkapjuk a gyakorisageloszlast: n(FE) =
{n(FE1), n(Es), ..., n(E,,)}. Az események varhato értékét hozzarendelve minden egyes
okhoz és a megfigyelt eseményhez, a kovetkezSképp szamolhaté minden egyes hatasra
alkalmazva:

(n(Ci)lobs) = Zn(Ej) - P(GI|E;). (9)

Bizonyos ¢; hatékonysagot is figyelembe véve, a valédi eseményszam varhato értékének
legjobb becslése:

1 &

(n(Cy)) = - Zn(Ej) -P(Gi|E;) AN & #0 (10)

Ezen kibontott eseményekbdl kozelithet a valodi teljes eseményszam:

ne

(Nirue) = > _(n(Cy)),

=1
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az okok végs6 valoszintisége:

(P(Cy)) = P(Ciln(E)) = LG

és a teljes hatékonysag:
Nobs

g) = ,

< > <Ntrue>
mely kiilonbo6zhet a generélt és rekonstrualt Monte Carlo események g teljes hatékony-
sagatol:

- Nrekonstruslt . Z?:Cl 62P0(CZ)
0=

<Ngenerélt> N Z:L:cl PO(Ci) .

Ennek megfelelGen, a kibontést iterativan kell végezni, ennek 1épései:

1. kivalasztani egy kezdeti Po(C') eloszlast, a tanulméanyozott folyamat lehetd legjobb
ismeretében;

2. kiszamolni (n(C))-t és (P(C))-t;

3. x*-probat végezni (n(C)) és (ng(C)) kozott;

4. Po(C)-t helyettesiteni (P(C'))-vel, ng(C)-t helyettesiteni (n(C'))-vel;
)

. kezdeni a folyamatot tjra a 2. ponttol.

Ezt a folyamatot addig ismételni, mig a x? érték ,elég kicsi” nem lesz. Altaldban (legalabbis
az ezen munkaban bemutatand6 folyamatoknal) 4 iteracio épp elégséges és optimalis. Tl
nagy iterdciés szam esetén ugyancsak elromlik a modszer hatékonyséaga.

3.1.3. A bizonytalansag kozelité meghatarozasa

Bevezetve az
P(E;|C;) - Po(Cy)
D15 P(EIC)] - D205 P(ESIC) - Bo(Cr)]

kibonto mdtrizot, atirhato a kovetkezképp:

Mij -

(n(Cy)) = ZMU (k). (11)

A V kovarianciamétrix elemeit alapjaban véve ezen két lineéris tag adaléka adja; neveze-
tesen, a teljes kovarianciamatrix ezek osszege:

Vo = Vu(n(E)) + Vi (M), (12)
ahol
Vkl(n(E)) = Z Mijljn(Ej) <1 _ Z}\([EJ))) . Z MkleJTL((E]’zV)n(fj)’ (13)
j=1 true i j=1;i#] true
V(M) = Z n(E)n(E;) - Cov(My;, My;), (14)

11



melyben

B O M, oM, .

Cov(Myi, M) = W5 OP(E,[CL) OP(E|C,) CorlPUEAC), PIEIC.)
aMkz o ) 5ku6m i % . 6m'Mui5u .
OP(E,|C,) M |P(E|C,) . P(E|C.]’

LP(E,|C)[1 = P(EJC.)] ha (r=s)

Cov[P(E,|Cy), P(E|Cy)] = { 1 p(E,|C,)P(E,|C,) ha 7 # s

és 0;; a Dirac-delta, n, a generalt események szama a C,, ok-cellaban.

3.1.4. A hattér kezelése

A feljebb ismertetett modszerrel a hattér egyszertien figyelembe vehets tovabbi C,, 41
ok-cellak és P(C,,.+1) kezdeti valoszintiségek hozzaadasaval.

3.2. Gyakorlati alkalmazas: RooUnfold [14]

Egy programcsomag, mely a [3.1] alfejezetben leirtakat megvalositja, valamint az ismerte-
tetten tul mas modszerekkel is (szingularisérték-dekompozicio - SVD, un. TUnfold regu-
larizalt méatrixinvertalo metodus, valamint regularizalatlan binenkénti matrixinvertalas)
kibontéast végez, a RooUnfold [15].

A programcsomag C++-ban implementéalt, egyszert objektumorientélt megkozelitéssel ter-
vezett, a ROOT osztalyaira épit. Maga definial osztalyokat kiilonb6z6 kibonté algoritmu-
soknak, és egy osztalyt a valasz matrixnak. Ez utobbi teljesen fiiggetlen a kibontéastol.

A valasz méatrix tolthetd mar meglévs hisztogrammokbol (v. matrixokbol), vagy a beépi-
tett fliggvények segitségével, alapjaban véve haromféle kategoriabol:

® Fill (Tpeas, Trrue): €gy valodi, megfelel6 mért érték és hozzé tartozd kimeneti érték
betoltése.

o Miss(Zyre): interpretalhatd tovabbi egy sorként a valasz métrixban; nem valodi
kimeneti érték.

e Fake (rpe.s): interpretalhatd tovabbi egy oszlopként a valasz méatrixban; hamis be-
meneti érték.

3.2.1. Hibak kibontasa

Egyszerti regularizacios eljaras soran a helyes x? értékhez invertalni sziikséges a kovarian-
clamatrixot:

2 Ty/—1
X = (Xmeas - Xtrue) \% (Xmeas - Xtrue)a (15)

azonban az esetek nagyrészében ez a kovarianciamatrix rosszul kondicionélt, mely meg-
neheziti az inverz szamolasat.

Ez a probléma nem mertil fel a bayesi kibontas esetén. Itt felhasznélom és jelolé-
seit. A 'V kovarianciaméatrix hibaterjedéssel szamolt n(E;)-b6l, de M;; attol fiiggetlennek

12



Training

for (i=0; i<N; i++)
if (measured[i])
R->Fill (measured[i], truth[i]);
else
R->Miss (truth[i]);

| RooUnfoldResponse F—>-

Subclasses of RooUnfold

|
l

RooUnfoldInvert
RooUnfoldBinByBin |

Unfolded distribution
and errors

7. abra. RooUnfold osztélyok. A tanito igazi (training truth), tanité6 mért (t.
measured), mért és kibontott eloszlas-adathalmazok megadhatok TH1D, TH2D vagy
TH3D hisztogrammok formajaban. Kép forrasa: , 1. dbra

feltételezett. Ez csupan az els§ iteraciora igaz; minden tovabbira ng(C;) az el6z6 iteraci-
6bol szarmazo (n(C;))-vel helyettesitddik, és igy mar a kovetkezs (n(C;)) figg n(E;)-tol.
Ennek figyelembe vételére, a hibaterjedési matrix:

8<n(C@)> e 1 ano(C’z) s &l (9710(01)
on(E;) 7 k; en(Ex) no(Ci) n(E;) = no(Cy) on(E;) (16)
Ez figg a %"no(—(EC?)) méatrixtol - az azonban a % méatrix az el6z8 iteraciobol; az elsé
iteracio utan tehat e masodik tag teljesen elttinik:
Ono(C) (n(Cy))
20 es YL M
on(E)) Y on(E,) J

lesz.

A hibaterjedési matrix hasznalhato a kibontatlan eloszlas kovarianciamatrixanak V(n(E;), n(E;))
mérési kovarianciamatrixbol valo kinyerésére:

V(o). ) = Y S P IVn(E)nE) G )

1,7=1

Munkam soran a RooUnfoldBayes és RooUnfoldResponse kibont6 és valasz métrix oszta-
lyokat hasznéaltam. El6bbi a [3.1] alfejezetben mar ismertetett bayesi kibontast végzi, és a
feljebb részletezett moédon szamol hibéat.
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4. A meérés és annak menete

Megjegyzés: a konnyebb kezelhetdség és gyorsabb szamolds érdekében a most kévetkezd
diagrammokat eredetileg teljes —6 < n < 6 tartomdnyra kiértékeltem; valodi jelentése
azonban csak az EPD dltal lefedett tartomdnynak (—5.09 > n > —2.14 és2.14 > n > 5.09)
van, igy az azon kivilieket fehér téglalapokkal (TBoz) kitakartam.

4.1. A mérés célja

Célunk meghatéarozni az EPD betitéseinek (mérés) segitségeivel az iitk6zésben kozvetleniil
keletkezett részecskék pszeudorapiditas-eloszlasat. Ez azonban nem teheté meg kozvetle-
niil tébb okbdl sem, egyebek mellett

e miutin az EPD a STAR t6bbi detektorrétegén kiviil helyezkedik el, egy-egy beiitést
okozo6 részecske konnyen szarmazhat a beljebb elhelyezkeds detektorokkal valo kol-
csonhatésbol;

e a nagy tavolsdg miatt sokkal nagyobb esély van arra, hogy egyes beérkezd részecskék
valamely ttkozben elbomlott, més részecskébdl szarmaznak;

e sokszor bonyolult folyamatok sorédn egyes iitkozésben keletkezett semleges részecs-
kék is okoznak beiitést, tényleges fizikai értelme viszont csak a toltott részecskék
pszeudorapiditasanak van.

Jelolje az egyes események soran keletkezd EPD-beiitések vektorat N, melynek elemeit:
N (iying)i & gytirtk ¢ € {0,1,...,31} szdma indexeli. Jelolje az iitkozés soran kirepiils di-
rekt részecskék diszkrét értékekre szétvélasztott, adott pszeudorapiditas-tartoméanyba esé

szamait formalisan (%) . Linearis kapcsolatot feltételezve:
j

N (iring)i = ZRz'j(Uj, lxing) (%)] (18)

Ez az R;; matrix azonban nem identitas, hanem a vélaszmatrix; folytonos esetben ez a
kovetkezd lenne - formalisan felirva konvolucio:

AN Ging) = [ Rl ) (i—f) dn. (19

(A pszeudorapidités-eloszlas egyébként is folytonos mennyiség, de a numerikus szamitésok
esetén értelemszertien mindig binezett eloszlassal dolgozunk.)

A feladat tehat az, hogy ezen R matrixot szimulacioé segitségével meghatarozzuk, majd a
‘3—]7\; eloszlast kibontsuk a mért (és eseményszammal norméalt) EPD gytirt-betiités eloszlés-
bol.

4.2. A valasz (response) matrix meghatarozasa szimulacioval

A HIJING (Heavy Ion Jet Interaction Generator) egy Monte Carlo eseménygenerator
nagyenergias hadronikus és magiitkozések parton- és részecskekeletkezéseinek modellezé-
sére. [16] Ennek segitségével készitett un. MuDST adatformatumu fajlokon (6sszesen 4490
fajl, 44900 szimulalt eseménnyel) végeztem mérést.
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4.2.1. Mérés szimulalt adatokon
Ciklus eseményeken és EPD beiitéseken

A meérés soran végigiteraltam az 0sszes eseményen egy ciklusban. Itt egy TH1 hisztogramm-
ba betoltottem az események z-vertexét.

A vertex: kolcsonhatdsi pont (interaction point, IP) a részecske itkidzésének helyét jeloli.
A nomindlis kolcsénhatdsi pont a tervezett itkézési pont, mely kilénbézhet a valods titko-
2€si ponttdl; ehhez kotddik az elsddleges (primary) vertex, mely a részecskék tkozésének
rekonstrudlt, valédi helye. [17] A 2”7 ennek z koordindtdjdra, azaz a nyaldb irdnyi vetiile-
tére utal.

Az események z-vertexeinek eloszlasa latszik a [8 abran, a szamunkra késgbbiekben rele-
vans (-45 cm-t8l +45 cm-ig) tartomanyban.

o
=
ol

engsies, jgvar
S
2
S

N
o
=
w

AR
i (B

-40 30 -20 -10 0 10 20 30 40

Sun Jun 5 05:02:23 2022 Vz [cm]

mi

0.009

o
o
=
T T T T[T T T T[T T T T[T TTT[TTTT[TTT

0.008

8. abra. A szimulaciobol kinyert események z-vertexeinek eloszlasa, leosztva az
eseményszammal és binszélességgel.

Ezen beliil egy EPD beiitéseken végighaladé ciklusban lekértem az StMuEpdHit osztélyba
tartozo betitések tile (csempe) és side (oldal) értékét; ezek eloszlasa énmagaban véve
csak tajékoztato jellegii volt, egy egyszerd algoritmus segitségével ezeket atalakitottam
EPD gytirtiszimma. E harom eloszlés latszik a [0 abran.
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9. abra. Az Gsszes szimulélt eseményre vett EPD | tile” és ,side” eloszlas
eseményszammal és binszélességgel leosztva, valamint az ezekbdl szamolt
gytrtszambeiités-eloszlas. A kozépss trivialis, valoban ezt vartuk, hogy ugyanazon
negativ ill. pozitiv értékeket vegyen fel.

A kovetkezSkben egy algoritmus segitségével visszakerestem valamennyi EPD beiités el-
s6dleges palya - primary track (amennyiben visszakovethetd volt) azonositojat; ezen azo-
nositot egy vektorok alkotta vektor (jelolje track_epdhits) adott indexeivel azonositot-
tam (jelolje numOrigin), majd az EPD beiités indexét beirtam a numOrigin-1 indext
vektor egyes elemeibe.

\ original EPD track, ndistribution \ H MC tracks, n M MC tracks, charged, n
4 s F 5§ F
> F ¢ Za50F N, o, z F f\\ 1/\'
3 400F ST s _F
E 400F F s il -
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.~ ' 250F E
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S I B~ Sl N . SN O R N N A E e
=6 -4 -2 4 -6 -4 -2 4 -6 -4 -2 4

Sun Jun 505102:23 2022 n Sun Jun 505:02:23 2022 n SunJun 505102:23 2022 n

10. abra. Balrol jobbra: Az EPD-beiitést okozo, els6dleges palyak
pszeudorapiditas-eloszlasa, a tébbszori beiitések korrekcidja nélkiil, szimulalt adatokbdl;
MC pélyak pszeudorapiditas-eloszlasa;
toltott részecskékhez tartozd MC palyak pszeudorapiditas-eloszlasa.
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Ciklus elsédleges palyakon

Ezt kévetGen az StMuMcTrack osztélyba tartozo els6dleges palyakon végigiteraltam, és ott
a kovetkezsket végeztem el:

e Pszeudorapiditas az Osszes és a toltott részecskék palyaira: TH1 fiiggvényosz-
taly segitségével hisztogrammba toltottem a palydk pszeudorapiditasat. Amennyi-
ben track->Charged() értéke nemnullat adott, tehat toltott részecske palyajat ta-
laltam meg, ezt egy kiilon hisztogrammba is betoltottem.

e Amennyiben a track_epdhits ciklusvaltozo indexd vektora nemnulla mérett volt,
azon a vektoron végigiteraltam:

1.

Valaszmatrix: Egy véilaszmatrixba Fill metodussal betoltéttem az EPD-
belités gytrtiszamat és a palya pszeudorapiditasat.

Silyozott valaszmatrix: Egy masik vilaszmatrixba betoltéttem ugyanezt,
a fliggvény sajat paraméterét hasznalva stlyozva az adott vektor méretének
inverzével. Ezt végiil nem hasznaltam, mert a kibontasi procedtra soran meg-
bizhatatlan eredményt adott.

. 5, Toltott” valaszmatrix: Egy harmadik valaszmétrixba betoltottem ugyan-

ezt, amennyiben toltott részecske palyajat talaltam meg.

., Fakes” valaszmatrix: Egy negyedik valaszmétrixba is betoltottem, amennyi-

ben toltott részecske palyajat talaltam meg; emellett a Fake procediraval be-
toltottem a gytriiszamot, amennyiben semleges részecskéjét.

Gyftiriszamtol fiiggs toltottségi faktor: Toltott részecske esetén betoltot-
tem egy hisztogrammba a gytrtszamot; ez a késGbbiekben a|4.3.2| al-alfejezetben
leirtak soran lesz hasznos.

e Amennyiben a track_epdhits ciklusvaltozo indext vektora nullaméreti volt, tehat
azon elsédleges palya nem okozott EPD-beiitést:

1.

2.

A vélaszmatrixok HresponseNoOverflow () proceduraval TH2 hisztogramm-fiiggvényosztéalyba

Valaszmatrix és silyozott valaszmatrix: Miss proceduréaval betoltottem
a palya pszeudorapiditésat.

,loltott” és ,fakes” valaszmatrix: betéltottem ugyanezt, amennyiben tél-
tott részecske palyajat talaltam meg.

alakitott vizualizacioi latszanak a[11l abran.

Az Osszes elsGdleges palyara és toltott részecskék elsGdleges palyajara vett pszeudorapidités-
eloszlasok hisztogrammjait és a valaszmatrixot ezen til kimentettem kiilonb6z6 z-vertex
tartomanyokbol szarmazo iitkozésekre is, nevezetesen a 10 cm-enként, Gsszesen 9 rész-
re felosztott | — 45 cm, +45 cm[ tartoméanybol. Ez az 5| fejezetben targyaltak esetén lesz

fontos.
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11. abra. Vizualizalt valaszmatrixok. Balrol jobbra: kézonséges valaszmatrix; ,t6ltott”
ill. fakes” valaszmatrix (a kettd abrazolasa azonos); végiil a - tovabbiakban ugyan nem
hasznélt, de abrazolva intuitiv kdvetkeztetések levonésara hasznos - sulyozott
valaszmétrix.

4.3. Unfolding és korrekciék

A mérések végeztével, egy masik ROOT-makroban végeztem az dbrazolast és a kibontasi
procedurakat.

RooUnfold segitségével el6bb kibontottam az Osszes esemény EPD gytirtiszambetités-
eloszlasat a valaszmatrixot alkalmazva. Ez, amint a[I12] abran latszik, nem egyezik meg a
MC valodi dN/dn-val, hiszen

1. nem vettem még figyelembe azt, hogy egyes els6dleges részecskék tobb EPD beiitést
is okozhatnak, ha a detektorig elbomlanak vagy egyéb kolcsonhatas soran tovabbi
részecskék keletkeznek beléliik - erre fog szolgélni a al-alfejezetben részletezett
tobbszor szamolt részecske korrekcio.

2. Nem vettem még figyelembe azt sem, hogy fizikai jelentése a toltott részecskék psze-
udorapiditdsdnak van az EPD esetében, igy a toltott részecskék palyaira vonatkozo
dN.,/dn-t egy tovabbi, a m al-alfejezetben targyalt korrekcioval veszem figye-
lembe.

Unfolded and true distribution
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y
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12. abra. A MC szimuléaciobol kinyert EPD gytrtiszambeiités-eloszlas iterativ bayesi
modszerrel kibontva, valamint a true distribution™ként jeldlt, 6sszes MC elsGdleges
palya pszeudorapiditas-eloszlésa.
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4.3.1. Hatékonysag (efficiency): tobbszor szamolt részecske (multiple count)
korrekcio

A tobbszor szamolt belitések figyelembe vételét tobb, ekvivalens modszerrel is imple-
mentalhattam; ezek kozil a legegyszertibb - a kiilonbo6zé tulajdonsdgu valaszmatrixok
rendelkezésre allasa révén - a kovetkezd:

1. A valaszmatrixbol Hreco () procedira segitségével elGallitom a betitések szamaval
stlyozott, normalatlan 7-eloszlast;

2. ezt elosztom (pl. TH1->Divide() procedura altal) az MC palyak normalatlan 7-
eloszlasaval;

3. ezzel tovabb leosztom a kibontott eloszlast.

Amennyiben a toltottségi faktort a kibontasi szubrutinba betoltott EPD gytrtiszambetités-
eloszlason keresztiil vessziik figyelembe (1d. al-alfejezet), akkor ugyanezt a korrekciot

,t0ltott” valaszmatrixbol elgallitott silyozott eloszlas / toltott MC palyak n-eloszlasa

adja.

A kétféle korrekeio latszik a[I3] abra jobb oldalan.
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13. dbra. Baloldalt: a tobbszor szamolt beiitések sulyanak eloszlasa a pszeudorapiditas
fliggvényében, szimulalt adatokbol, az Osszes palyara.
Jobboldalt: hatékonysag a valaszmatrixszal és a ,toltott” valaszmétrixszal elvégzett
kibontéas esetére.

4.3.2. Charged factor (toltottségi faktor) korrekciok

A cél, hogy a t6ltott részecskékre vonatkozd d Ny, /dn-eloszlast kapjuk vissza a kibontott,
méréshol szarmazo EPD gytriszambeiités-eloszlasbol.

Ehhez haromféle modszert hasznaltam és hasonlitottam Ossze:
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o A toltottségi faktor korrekcio n fiigguényében a kibontott eloszldsra alkalmazva: ehhez
elosztottam a toltott részecskékhez tartozo MC palyak dN.,/dn-jat az Gsszes MC
péalyara mért dN,; /dn-val.

A kibontott eloszlas ezutan ezzel a korrekcioval beszorzand6 (pl. TH1->Muliply ()
proceduraval).

o A toltottségi faktor korrekcid az iy gylridszam figguényében a mért eloszldsra al-
kalmazva, kibontds eldtt: ehhez elosztottam a toltott részecskék altal EPD beiitést
okoz6 gytirtiszam-eloszlast az 6sszes részecskére mért gytriiszam-eloszlassal.

Ezzel a faktorral szorzandoé a bemeneti, mért gytriiszam-eloszlas, majd ezen korri-
galt eloszlas a toltott” valaszmatrix hasznéalataval kibontando.

e RooUnfold Fakes haszndlatdval: ez a semleges részecskéket egyféle ;hamis” bemeneti
adatként kezeli. A kibontas a mért eloszlason ezen ,fake” valaszmatrix hasznalatéval
torténik. (Megj.: ugyan a Monte Carlo EPD-eloszlas kibontasakor elég pontos eredményt
ad, feltételezhetd, hogy erdsen szimuléaciofiiggd a modszer. Lasd alfejezet. )

Az 1. esetben az Osszes részecskére mért tobbszor szamolt részecske korrekcié sziikséges
ezen tul, a 2-3. mddszerek esetén pedig a toltott részecskékre szamolt. Az 1-2. modszerrel
kapott korrekciok hisztogrammjai lathatok a [I4] abran.
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14. abra. Baloldalt: toltottségi faktor korrekcié 7 fliggvényében, a kibontott eloszlasra
alkalmazhato.
Jobboldalt: toltottségi faktor korrekeié a gytirtiszam fliggvényében, a kibontatlan,
bemeneti (mért) eloszlasra alkalmazhato.

4.4. Konzisztencia ellen6rzése - Monte Carlo EPD-eloszlas kibon-
tasa és korrekcidok

Elébb megvizsgaltam a tobbszor szamolt részecske korrekcioval kapott eloszlast, azaz,
pontosabban azt, hogy a kibonté modszer miikddik-e. Ennek sorén tehat az MC eloszlast
elosztottam az Osszes részecskére mért korrekcioval, ennek eredménye latszik a |15 dbran.
Ugyan a hibavonalak kisebbek a jel6lsknél, igy az nem allapithaté meg, hogy az algoritmus
altal szamolt hiban beliil egyeznek-e, az viszont mindenképpen latszik, hogy a két gorbe
nagyon szorosan koveti egymast, igy a modszert konzisztensnek itélem.

Ezutan megvizsgéltam a haromféle toltottségi faktor korrekciot, a|d.3.2| al-alfejezetben le-
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15. abra. A kibontott eloszlas, majd rajta alkalmazott tobbszor szamolt részecske
korrekcio (unfolded distribution...) és az Osszes részecskére mért MC dN/dn (,true
distribution™ként jelolve).

irt modon alkalmazva. Ezek a korrigalt eloszlasok, valamint azok aranyai az MC d N, /dn-
val latszodnak a[16] abran. Tekintve, hogy a harom médszer koziil mind 1-2% alatti eltérést
eredményez, ezek alapjan mindet feltételezhetGen konzisztensen miikodének itélem.

A tovabbiakban a harom modszert 6sszehasonlitandé alkalmazom valodi EPD adatokon,
és e kombinalt unfolding+korrekcié modszerek szisztematikus hibajat probalom megbe-
csiilni.

‘ chh/dr] reconstruction using diff. methods ‘ e MC truth, charged ‘ Reconstruction: charged factor correction methods, 44990 events ‘
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16. abra. Baloldalt: Rekonstrukci6. Az MC dN,,/dn és a kibontott eloszlas a
toltottségi faktor haromféle korrekciojaval (fakes, gytrtiszam, ).
Jobboldalt: a korrigalt eloszlasok ardnya az MC dN.,/dn-hoz képest.

5. Eredmények val6di, mért EPD adatokon

A rendelkezésre allo adatok kiilonbozs centralitastartomanyokbol (5%-onként 0-t61 10%-
ig, majd 10%-onként 70%-ig) szarmaztak. Ez az {itkozést jellemzs paraméter, azt jellemzi,
hogy az iitkbzéskor adott két részecske(csomag) mennyire fedi egymast (100% jelent tel-
jesen centralis, 0% teljesen periferalis titkozést).

Ezen tul, az adatok a fajlokon beliil egy-egy kétdimenzios hisztogrammba toltve voltak
megtalalhatok dN/disng - V. parokban, tehat az egyes sorok kiilonb6z6 Vz (V,, z-vertex)
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tartomanyokbol szarmazoé iitkozések szerint voltak szétosztva, nevezetesen a 10 cm-enként,
Osszesen 9 részre egyenletesen felosztott | — 45 cm, +45 cm| tartoméanybol. Egy ilyen fajl
tartalma latszik a[I7. abran.

[ dNdRing VERSUS Vz - Mate binning | dNdRing_versusvz

Entries 288
Mean x 15.97
Meany -0.08739
RMS x 8.087
RMS y 25.84
25
20
15
10

17. abra. 0-5% centralitasosztalyu adatokat tartalmazé mérési adatfajl vizualizacioja,
27 GeV.

Elsgként egy gyors probat végeztem, melynek soran —5 > V, > 5 [em]|, 0-5% centralités-
osztalyu adatokbol allo gytirtiszambetités-eloszlast bontottam ki, majd erre hattattam a
két sziikséges korrekeiot. Az eredmény lathato a[I8] abran.

| Unfolded real data, izvtx=4, 0--5% cent |
—+— Unfolded data
[l F
E I —4&— W/ multi-count corr.
F t
Z L 41 3
T 350F i ETR— el coumgnaged cor
[ 4 ;
L t
300: * ,,,,,,,,, 4 444444444444444444444444444444
: P ;
250 : : h’ .............
i " y i
[ 5 i
200} I A Lheee T
[ : . + :
3 4 v 4 A
+ : ‘a7 ™o i
150: . 4444444444 .Avy 444444 oo ‘ ’ .............
L oA v e
100} oty it
L (SRS S PO o S SO
L : A v 4 :
L : ’A vv v :, H
[ A va o
L b de AX
R SN el
[ ”n’""&:v' 'v:‘ §~’§
0 b L1 L1
—6 -4 -2 0 2 4 6
Sun Jun 5 05:02:24 2022 n

18. abra. Proba-kibontas —5 > V, > 5 [cm]|, 0-5% centralitasosztalyt adatokbol (fekete
gyémant jelols), és a rajta elvégzett korrekciok: tobbszor szamolt részecske korrekeid
(piros haromszog), toltottségi korrekeid (zold forditott haromszog).
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5.1. Kibontott eloszlasok, n fiiggvényében vett toltottségi faktor
korrekciéval

Legel6szor is, egyszert elGallithatosaga és tetsz6leges binszama miatt a[4.3.2] alfejezetben
leirt 1. modszert alkalmaztam (n-fiiggs korrekcio) - annak ellenére, hogy legkisebb hibat
a gytriiszam szerinti korrekcié adott a MC adatok kibontasa esetén; ez, természetesen,
nem garantalna azt, hogy a valédi adatokon is jobban miikddne.

Az &bra a varakozasoknak megfelelGen alakult, ezért folytattam az EPD adatok fel-
dolgozasat, immaron az egyes Vz-tartoményokra mért valaszmatrixok, 6sszes részecské-
re mért MC dNy;/dn és toltott részecskékre mért MC dN,y, /dn-eloszlasok segitségével.
El&bbi kettd segitségével szamitottam a hatékonysagot (tobbszor szamolt részecske kor-
rekciok), utobbi ketts segitségével a toltottségi faktor korrekciokat. A kibontas sorén a
RooUnfold: :ErrorTreatment: :kCovariance opciét hasznéltam, amelynek megfelelGen
a program a hibakat a kovarianciamatrixbol szamolja.

A abran latszanak a kibontott d Ny /dn-eloszlasok, a abran pedig a toltottségi fak-
torral is korrigalt valodi d N, /dn-eloszlasok. Tovabbi abrakat (MC dN/dn, hatékonysag,
toltottsegi faktor, valaszméatrixok) a mellékletben helyezek el.
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19. abra. Kibontott eloszlasok (dN,;/dn) valodi EPD adatokbol 27 GeV energian.
Hatékonysagi korrekcié alkalmazva.
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20. abra. Kibontott eloszlasok (dN.;/dn) valodi EPD adatokbol 27 GeV energian.
Hatékonysagi és toltottségi faktor korrekcio alkalmazva.

5.2. Eredmények 27 GeV és 19.6 GeV energian, mindharom tol-
tottségi faktor korrekciéval

A kibontést elvégeztem ezutan mindharom modszerrel, 27 GeV és 19.6 GeV energian is.
A Fakes modszer esetében azonban nem alkalmaztam a RooUnfold kCovariance hiba-
kezelését, ugyanis jelen esetben ez nemcsak hibajelzést adott, hanem le sem futott. E
probléma jelenleg még megoldatlan a fejleszt6i oldalrol |18]. Ehelyett a kNoErrors, azaz
hibaterjedés nélkiili megoldast alkalmaztam egyelére.

A kibontott eloszlasok koziil a -5 és 5 cm kozé esd z-vertexi eredmények latszanak egyen-

ként a 21l és aR2 abrakon.
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21. abra. Kibontott eloszlasok (dN.;/dn) valodi EPD adatokbol 27 GeV energian.
Hatékonységi és toltottségi faktor korrekci6é alkalmazva mindharom modszerrel: n-fiiged,
gytrtiszamfiiggs korrekcié és Fakes metodus.
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Unfolded & corrected EPD dist, 20 GeV, kNoError, Vz -5 - 5 [cm] ‘ —— 0-5%
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22. abra. Kibontott eloszlasok (dN.,/dn) valodi EPD adatokbol 19.6 GeV energian.
Hatékonysagi és toltottségi faktor korrekcié alkalmazva mindharom modszerrel: n-fliggs,
gytriiszamfiiged korrekcié és Fakes metodus.

o)

Lathato, hogy a harmadik modszer nem egészen konzisztens az elsG kettével, és a vart
hibak helyett egyszertien a sulyok négyzetosszege (Sumw2) szerepel, pontosabban annak
gyoke, binenként [19].

5.3. A harom moédszer Osszehasonlitasa, szisztematikus hiba

5.3.1. Osszehasonlité abrak

‘ Unfolded & corrected EPD dist, 27 GeV, Vz -5 - 5 [cm], centr. 0--5% ‘ ‘ Unfolded & corrected EPD dist, 27 GeV, Vz -5 - 5 [cm], centr. 30--40% ‘
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Unfolded & corrected EPD dist, 27 GeV, Vz -5 - 5 [cm], centr. 60--70% ‘ +
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23. abra. Kibontott eloszlas (dN.,/dn) valodi EPD adatokbol 27 GeV energian, adott
z-vertexszel és harom centralitasosztalyon szemléltetve. Hatékonysagi és toltottségi
faktor korrekci6 alkalmazva mindharom moédszerrel: n-fliged, gytriiszamfiiggd korrekcio
és Fakes metodus.
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24. abra. Kibontott eloszlas (dNV,,/dn) valodi EPD adatokbol 19.6 GeV energian, adott
z-vertexszel és harom centralitasosztalyon szemléltetve. Hatékonységi és toltottségi
faktor korrekci6 alkalmazva mindharom modszerrel: n-fliggd, gytrtiszamfiiggd korrekcio
és Fakes metodus.

A és a[24] dbrakon lathato, hogy a n-fliggd és gytrtszamfiiggs korrekcié viszonylag kis
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eltéréssel ugyanazt kibontott eloszlast adja vissza. A Fakes moddszerrel kibontott ezektsl
nagyobb mértékben eltér, f6leg alacsonyabb abszolutértékii pszeudorapiditas-értékek felé.

5.3.2. A harom moédszer atlaga és a mdédszer valasztasinak elGzetesen becsiilt
szisztematikus hibaja

A kibontas egyféle szisztematikus hibajat adja az, hogy a kibontasi moédszer sosem to-
kéletes, és nem egyértelmii, melyik modszer a legpontosabb (a . alfejezetben kapott
eredmény alapjan mindegyik visszaadja a MC eloszlast pontosan).

A tovabbiakban tehat TProfile osztaly [20] segitségével a harom modszer atlagat vet-
tem, egyuttal kiszamitva ezen atlag hibajat. Az igy abrazolt eredmények latszanak a [25]
és a 26l abrakon.

A lényeges relativ eltéréseket a és [28 hisztogrammokon abrazoltam, binenként sza-
mitva. [tt latszik, hogy az eltérés relativ értéke n fliggvényében véltozik, legnagyobb elté-
réseket (10-15%) 2 és 4 pszeudorapiditas-értékek koriil elérve.
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25. abra. n-fiiggs, gytrtszamfiiggs korrekcié és Fakes modszerrel elvégzett korrigalt
kibontott eloszlasok atlaga és hibaja, 27 GeV energian, hdrom z-vertex értéknél
szemléltetve.
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26. abra. n-fiiggs, gytrtszamfiiggs korrekcié és Fakes modszerrel elvégzett korrigalt
kibontott eloszlasok atlaga és hibaja, 19.6 GeV energian, harom z-vertex értéknél

szemléltetve.
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27. abra. n-fiiggs, gytrtszamfiiggs korrekciod és Fakes modszerrel elvégzett korrigalt
kibontott eloszlasok atlaghoz képesti relativ hibaja, 27 GeV energian, harom z-vertex
értéknél szemléltetve.
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28. abra. n-fiiggs, gytrtszamfiiggs korrekcid és Fakes modszerrel elvégzett korrigalt
kibontott eloszlasok atlaghoz képesti relativ hibaja, 19.6 GeV energian, harom z-vertex
értéknél szemléltetve.
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5.4. Korabbi eredmények a dN,.,/dn megmeérésével

A RHIC egy korabbi, PHOBOS nevii kisérletének keretében is megmérték hasonloé nagy-
sagrend energidkra is iitkdzésben keletkezd toltott részecskék d N, /dn pszeudorapidités-
eloszlasat. [21], [22] A abran abrazoltam a jelen dolgozatomban hasznalt 19.6 GeV
energiaértékkel azonos, és ahhoz még egy kozel es6 mérés eredményeit. A pontos numeri-
kus Osszehasonlitdshoz és abrazolashoz sziikségesek lennének az adatsorok, azonban ezek
nélkiil is latszik az eltérés, mely akar egy kettes faktort is elér.

Annyi megallapithato, hogy a jovében hasonld mérési eredmények felhasznélasaval a mod-
szer finomhangolasa indokolt. 23]
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29. abra. 7 - AN, /dn mérések a PHOBOS kisérlet keretében, Au + Au iitkozésekre
Vsny = 19.6 Gev és Cu + Cu iitkozésekre \/syy = 22.4 Gev energian. A folytonos
vonal szimmetrikus kvazi-Gauss illesztés .—3 < n < 3 tartomanyra, a sziirke sav a

90%-os konfidenciaszint{ szisztematikus hiba. A szazalékértékek az titkozések
centralitasanak felelnek meg itt is. |21]

6. Motivacio: kapott eredmények osszevetése hidrodina-
mikai modellel

Egyes kisérletek mutatjak, hogy relativisztikus nehézion-iitkozésekben egy erdsen koleson-
hato tokéletes folyadék keletkezik. [24]

A kapott pszeudorapiditas-adatok megillesztése egy relativisztikus hidrodinamikai model-
lel, majd abbdl energiastirtiség meghatarozésa egy lehetséges kovetkezs feladat.
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7. Osszefoglalas, konklizio

A dolgozatom megirasa sordan a RHIC STAR nevi kisérletének Event Plane Detector
(Eseménysik-detektor) adataibol az titkozésben keletkezett részecskék pszeudorapiditas-
eloszlasanak mérésére alkalmas modszert kerestem. Ennek soran az EPD gytirtibe érkezett
beiitésszamok eloszléasabol sziikséges az el6bbi mennyiséget kiszdmolni, mely nem megold-
hat6 direkt modon a részecskebomlasok és a detektor fizikai folyamatai és egyéb tényezsk
miatt.

Bayes-tétel alkalmazasan alapuld iterativ kibonté modszert alkalmaztam; az ehhez sziik-
séges valaszmatrix kimérését egy Monte Carlo szimulacio adataibol (HIJING) végeztem.
To6bbféle korrekeiot (jelen dolgozatombeli elnevezésekkel hatékonysag és toltottségi faktor
korrekcio) alkalmazva, megkaptam a toltott részecskék valodi pszeudorapiditas-eloszlasat.

A modszer onkonzisztensnek bizonyult, azaz 1-2%-os hiban beliil visszakaptam az MC
szimulalt pszeudorapiditas-eloszlast.

Az EPD valodi mérési adatait felhasznalva \/syy = 27 és 19.6 GeV energian, | —45 cm, +45 cm]|
z-vertex tartomanyban, 0-70%-os centralitasértékekre elvégeztem a kibontast haromféle
modszerrel is. Ezzel megmutattam, hogy az EPD segitségével mérhetd fizikai értelmet
hordoz6 pszeudorapidités-eloszlas, és ezen modszer segitségével lehetséges lesz a RHIC
tovabbi energidin is ezen mennyiség mérése.

Mindemellett azonban, 6sszehasonlitva jelen dolgozatom soran kapottakat kordbbi méré-
sek eredményeivel (PHOBOS, 2011), a modszer még feltételezhetGen tovabbi hangolasra
szorul. Ezen tul, sziikségeltetik tovabbi szisztematikus hibak meghatarozésa (eredmény
z-vertex vélasztasatol és centralitastol valo fiiggése, a MC eloszlasok szélesitése ill. keske-
nyitése, a szimulélt részecskék transzverz impulzus - pr - spektruma valamint toltott /
semleges aranya).

Koszonetnyilvanitas

Nagy koszonetemet szeretném kifejezni témavezetémnek, Csanad Méaténak, kinek segitsé-
gével a fizika egy méltosigteljes agaban nyilt lehetGségem elkezdeni elmélyiilni, valamint j
modszereket is megismerhettem; halas vagyok az ugyancsak egyenlétleniil belém fektetett
idGért.

Koszonettel tartozom ezen feliil a STAR kollaboracié tagjainak, a szimulacids adatokért,
dokumentacioért és minden hasonloért, melyek nélkiil e dolgozat nem johetett volna létre.
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8. Mellékletek

8.1. Valbodi adatok: gytirtiszambeiités-eloszlas minden centralitas-
osztalyra, adott Vz esetén, 27 GeV
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30. abra. Valodi adatok: gytirtiszambeiités-eloszlas kiillonb6z6 Vz esetén minden
centralitdsosztéalyra, 27 GeV.
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8.2. Valbodi adatok: gytirtiszambeiités-eloszlas minden centralitas-
osztalyra, adott Vz esetén, 19.6 GeV
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31. dbra. Valodi adatok: gytrtiszambeiités-eloszlas kiilonb6z§ Vz esetén minden
centralitdsosztalyra, 19.6 GeV.
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8.3. MC: hatékonysag kiilonb6zé Vz (z-vertex) esetén
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32. abra. Hatékonysag kiilonbo6z6 Vz (z-vertex) esetén, Gsszes palyara
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33. abra. Hatékonysag kiilonbo6z6 Vz (z-vertex) esetén, toltott részecskék pélyéira.
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8.4. MC: n-fiiggs6 és gytriszamfiiggd toltottségi faktor korrekcié
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Vz -35--25[cm]

Vz -25 - -15 [cm]
Vz-15--5[cm]
Vz-5-5[cm]
: : ! ' : Vz5-15[cm]

: : 1Y : } Vz15-25[cm]
06— ............................. A ; . T CORR | Ve2s- 38 fom)
Vz 35 - 45 [cm]

& > %

- -

iy
........

0.58 T Ll — e
0.56 fit-- S —

0.54

Charged factor correction [1]

0.52

Wed Nov 16 16:23:09 2022 r]

34. abra. n-fliggs toltottsegi faktor korrekeio kiilonbozs Vz (z-vertex) esetén.

% Vz-45--35[cm]
4 Vz-35--25[cm]
¥ Vz-25--15[cm]
¢ Vz-15--5[cm]

all™ ri

Charged factor Nch(iring)/N @ _ng) of EPD hits

i Vz-5-5[cm]
$ Vz5-15[cm]

' Vz15-25[cm]
Vz 25 -35[cm]
Vz 35 - 45 [cm]

o
\l

o))
a1

o
o

Chgrged factor c8rrecti0n [1]

t

o 13)|
o ol
T T | T TTT | T TTT |

f

}

ik

0.45

i

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 I_.—I-.-I 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30

Wed Nov 16 16:23:09 2022 Rin g no.

35. abra. Gyitirtszamfiiggs toltottségi faktor korrekeio kiilonb6z6 Vz (z-vertex) esetén.
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8.5. Valaszmatrix kiilonb6z6 Vz (z-vertex) esetén

Response matrix, all particles, Vz -45 -- -35 [cm] ‘ Response matrix, all particles, Vz -35 -- -25 [cm] ‘

6= 10° = 6

=

10° 10°
2 -2
" 10 » 10
o 30 1 -5 e 1
Sun Jun §04:50:45 2022 Ring no. Sun Jun 505:00:02 2022 Ring no.
[ Response matrix, all particles, Vz -25 -- -15 [cm] | [ Response matrix, all particles, Vz -15 -- -5 [cm] |
= 6 = 6 = —
10* F 10°
10° 10°
10° 10°
2 -2
10 10
-4 -
5 30 o 5 10 15 20 25 30 1
Sun Jun 505:00:20 2022 Ring no. Sun Jun 5 05:00:38 2022 Ring no.
[ Response matrix, all particles, Vz -5 -- 5 [cm] | [ Response matrix, all particles, Vz 5 -- 15 [cm] |
=
10°
10°
10°
10
25 30 30 1
Sun Jun 505:00:56 2022 Ring no. Sun Jun 505:01:13 2022 Ring no.
[ Response matrix, all particles, Vz 15 -- 25 [cm] [ Response matrix, all particles, Vz 25 -- 35 [cm] [ Response matrix, all particles, Vz 35 -- 45 [cm] |
= = = 6 10°

30 30 %

Sun Jun 505:01:31 2022 Ring no. Sun Jun 505:01:48 2022 Ring no. Sun Jun 505:02:06 2022 Ring no.

36. abra. Valaszmatrix kiilonboz6 Vz (z-vertex) esetén.
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8.6. MC: pszeudorapiditas-eloszlas kiilonb6z5 Vz (z-vertex) esetén
és gyturitiszambeiités-eloszlas

| Pseudorapidity distribution, MC tracks, Vz -45 - 45 [cm] | ¥ Vz-45--35[cm]
A Vz-35--25[cm]
¥ Vz-25--15[cm]
[eng ¢® Vz-15--5[cm]
E i Vz-5-5[cm]
2450 bt
t  Vz25-35[cm]
400 + Vz35-45[cm]
350
300
250 ......................... ........................ ...................... ........................
200
150
100 ......................... ......................... ........................ ........................ ........
50
_6
Wed Nov 16 06:51:14 2022 r]

37. abra. Pszeudorapiditas-eloszlés kiilonb6z6 Vz (z-vertex) esetén, 6sszes MC palyéara.

| Pseudorapidity distribution, charged MC tracks, Vz -45 - 45 [cm] | % Vz-45--35[cm]
A Vz-35--25[cm]
¥ Vz-25--15[cm]
[y ¢® Vz-15--5[cm]
E i Vz-5-5[cm]
2 4 Vz5-15[cm]
© }  Vz15-25[cm]
t Vz25-35[cm]
250 4+ Vz35-45[cm]
200 ............... ......................... ........................ ...... B ........................
150
100
50
-6 6
Wed Nov 16 06:51:14 2022 n

38. abra. Pszeudorapiditas-eloszlas kiilonb6z6 Vz (z-vertex) esetén, toltott részecskék
MC palyaira.
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| Ring distribution, MC tracks, Vz -45 - 45 [cm] | [¥ vea-3sEm
A Vz-35--25[cm]
¥ Vz-25--15[cm]
(@] ® Vz-15--5[cm]
c i Vz-5-5[cm]
& 120% ....................................................................................................................... . V;S-ls[ccmm]
S E= i Vz15-25[cm]
L e Vz 25-35[cm]
% 110 :_ ....................................................................................................................... + VZ35E-45 [cm]
C = =
100 oz .. ....................... ....................... ....................... m

Wed Nov 16 06:51:14 2022 Ring no.

39. abra. Gyitirtszambeiités-eloszlas kiilonboz6 Vz (z-vertex) esetén.
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