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Streszczenie

Tytut pracy: Ocena mozliwosci pomiarow femtoskopowych z udziatem czastek dziwnych w
eksperymencie CBM w FAIR

Streszczenie

Relatywistyczne zderzenia ciezkich jondw pozwalajg na wytworzenie i badanie stanow
materii obecnych w r6znych etapach ewolucji Wszechswiata. W eksperymencie CBM w FAIR
realizowane bedag zderzenia Au+Au w systemie stacjonarnej tarczy z pedem wigzki 12A
GeV/c. W ten sposob zostanie osiggniety stan plazmy kwarkowo-gluonowej. Mozliwe bedzie
zatem badanie przej$cia fazowego miedzy materig hadronowg a QGP oraz wiasciwosci
materii odpowiadajacej tej znajdujacej sie na przyktad we wnetrzach gwiazd neutronowych.

Jednym z narzedzi do analizy relatywistycznych zderzenh ciezkich jonéw jest femtoskopia
korelacyjna. Wtasnosci funkcji  korelacyjnej pozwalajg na wyznaczenie rozmiaréw
czasowo-przestrzennych i charakterystyki zrédta, z ktérego emitowane sg czastki.

Niniejsza praca rozwaza mozliwo$¢ zastosowania algorytmu uczenia maszynowego do
rekonstrukcji rozpadéw kaskadowych czastek == w eksperymencie CBM w FAIR.
Oszacowano mozliwo$ci pomiaréw femtoskopowych czgstek. Ponadto na podstawie
przeprowadzonej analizy funkcji korelacyjnych czgstek identycznych okreslono wptyw efektow
detektorowych na ich ksztat.
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Abstract

Title of the thesis: Feasibility study of femtoscopic measurements of strange particles in the
CBM experiment at FAIR

Abstract

Relativistic heavy-ion collisions allow us to produce and study states of matter present
at different stages of the Universe’s evolution. In the CBM experiment at FAIR, Au+Au
collisions will be performed in a stationary target system with a beam momentum of 12A
GeV/c. Thus, a quark-gluon plasma state will be achieved. It will therefore be possible to
study the phase transition between hadronic matter and QGP and the properties of matter
corresponding to that found, for example, in the interiors of neutron stars.

Correlation femtoscopy is a tool for relativistic heavy-ion collisions analysis. The properties
of the correlation function allow us to determine the spatio-temporal dimensions and
characteristics of the source from which the particles are emitted.

This thesis considers the applicability of a machine learning algorithm to reconstruct cascade
decays of =™ particles in the CBM experiment at FAIR. The capabilities of femtoscopic particle
measurements were evaluated. Furthermore, the influence of detector effects on the shape of
identical particles was determined from the correlation function analysis.

Keywords:
femtoscopic correlations, heavy-ion collisions, particle decay reconstruction, CBM, FAIR, GSI/
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Wstep

Od czasow starozytnych dazono do poznania struktury materii i jej najmniejszych sktadnikow.
Atomizm zostat zapoczgtkowany przez Leukipposa i jego ucznia Demokryta z Abdery w
V wieku p.n.e. Twierdzili oni, ze materia zbudowana jest z r6znorodnych niezmiennych,
niepodzielnych i wiecznych czastek, ktére nieustannie poruszajg si¢ w prézni. Byty to jednak
rozwazania o podtozu czysto filozoficznym. Twércg nowoczesnej atomistycznej teorii materii z
1808 roku, opartej na metodach ilosciowych, obserwaciji tgczenia pierwiastkdéw i pomiarach
ciezar6w atomowych, byt John Dalton. Jego poglad na strukture materii przetrwat az do
konca XIX wieku. [1] Przetom przyniosty dopiero kolejne odkrycia potwierdzajgce istnienie
elektronéw (J.J. Thomson, 1897 r.), protonéw (E. Rutherford, 1919 r.) oraz neutronéw (J.
Chadwick, 1932 r.), ktére pozwolity na tworzenie kolejnych modeli opisujgcych zachowanie
czgstek budujgcych atomy. Dopiero jednak powstanie teorii kwantéw i mechaniki kwantowe;j
umozliwito stworzenie, jak dotad, najbardziej uniwersalnego opisu materii i oddziatywan nig
rzadzacych — Modelu Standardowego. Jego wazng czescig jest chromodynamika kwantowa
opisujagca oddziatywania silne.

Badanie ultrarelatywistycznych zderzen ciezkich jonéw pozwala na poznawanie réznych
obszarow diagramu fazowego chromodynamiki kwantowej, a w zwigzku z tym réwniez
witasnosci materii hadronowej i jej przejscia w plazme kwarkowo-gluonowa. Sg to zagadnienia
szczeg6lnie wazne ze wzgledu na podobienstwa oraz analogie pomiedzy ewolucjg systemu
zderzanych jonoéw a na przyktad ewolucjg struktury Wszechswiata.

Niniejsza praca ma na celu analizje zderzen ciezkich jonéw za pomoca eksperymentu CBM
w FAIR. Oszacowane zostang mozliwosci pomiaréw femtoskopowych czgstek dziwnych z
uzyciem symulowanych danych UrQMD po przeprowadzeniu rekonstrukcji detektoréw.

Poczatkowe rozdziaty dotyczg podstaw Modelu Standardowego i fizyki zderzen ciezkich jonéw,
opisu eksperymentu CBM oraz wptywu detektorow na otrzymywane wyniki. Omdwione sg
réwniez podstawy rekonstrukcji rozpadéw czgstek w CBM.

W rozdziale 4 zawarto opracowane wyniki. Skupiono sie na analizie funkcji korelacyjnych
czgstek identycznych: natadowanych pionéw i protonéw. Sygnatury wtasnie tych czastek sg
wykorzystywane do rekonstrukcji najlzejszego hiperionu — czastki lambda.

Na koncu przedstawiono wnioski z wykonanej pracy oraz opisano mozliwosci rozwoju w
zwigzku z poruszang tematyka.
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1.1 Model Standardowy

Model Standardowy (MS) jest teoretycznym modelem wykorzystywanym w fizyce wysokich
energii, ktéry opisuje czastki fundamentalne oraz elementarne oddziatywania miedzy nimi.
Jego postawy zaczeto formutowaé na poczatku lat 70. XX wieku. Natomiast w latach 80.
XX wieku potwierdzono wigkszo$¢ jego przewidywan. W 2013 roku potwierdzono odkrycie
brakujacego dotad elementu MS — bozonu Higgsa nadajacego czgstkom mase. [2]

Model Standardowy zaktada istnienie fermionéw, bozonéw cechowania oraz bozonu Higgsa,
przedstawionych na Rys.1.1. [3] Fermiony dzieli si¢ na 6 kwarkéw (gorny u, dolny d,
powabny ¢, dziwny s, szczytowy t, spodni b) oraz 6 leptonéw (elektron e, mion p, tau
7 oraz odpowiadajgce im neutrina: v., v,, v;). Bozony cechowania odpowiedzialne sg za
przenoszenie oddziatywan:

= silnych - gluony g,
= stabych - bozony W*, Z°,
= elektromagnetycznych - foton .

mass = =2.3 MeV/c? =1.275 GeVlc* =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c*
charge - 2/3 u 213 C 2/3 t o \ 0 | I
spin » 1/2 112 ’ 1/2 - 1 9 0
Hi
up charm top gluon bo%gﬁ
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeVic* 0
-1/3 d 113 S -1/3 b 0
1/2 112 1/2 1 y

down strange bottom photon

0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?

-1 e -1 -1 0
112 1/2 I 112 [ 1

¢

electron muon tau Z boson
<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.,5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
0 0 0 +1
1/2 ve 1/2 .I)I'l 1/2 D[ 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Rys. 1.1: Czastki elementarne Modelu Standardowego. [3]

MS doskonale opisuje znaczng cze$S¢ zjawisk na poziomie kwantowym, lecz nie jest
teorig kompletng. Przede wszystkim nie bierze pod uwage kwantowego opisu oddziatywan
grawitacyjnych. Ponad to zawiera co najmniej 19 swobodnych parametréw, ktére mozna
wyznaczy¢ jedynie doswiadczalnie. W podstawowej wersji zaktada bezmasowos$¢ neutrin. Nie
wyjasnia tez kwantyzacji tadunku czy istnienia ,ciemnej materii” oraz duzej asymetrii miedzy
materig i antymateria. [4]
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1.1.1 Chromodynamika kwantowa

Chromodynamika kwantowa (QCD — Quantum Chromodynamics) jest czescia Modelu
Standardowego opisujaca interakcje pomiedzy kwarkami i gluonami — przyciggajace
oddziatywania silne. Wprowadza trzy tadunki kolorowe kwarkoéw (czerwony, zielony i niebieski)
i odpowiadajace im antykolory. Implikuje réwniez mechanizm uwiezienia kwarkéw oraz
asymptotyczng swobode.

Uwiezienie kwarkdéw w hadronach opisywane jest potencjatem QCD o wzorze:

Vi(r) :—%—I—ar (1.1)

gdzie « - stata sprzezenia, o - stata sprezystosci wigzania, r - odlegtosc¢. [5]

Oznacza to, ze wraz ze wzrostem odlegtosci sita oddziatywania miedzy zwigzanymi kwarkami
ro$nie. Kiedy energia wigzania przekracza odpowiednig wartos¢, ze wzgledu na korzysc
energetyczng, powstajg pary kwark-antykwark tworzgce mezony.

Podczas zblizania kwarkéw mozna zaobserwowaé inng charakterystyczng ceche QCD,
ktéra jest asymptotyczna swoboda. Kwarki na bardzo matych odlegtosciach zachowuja
sie bowiem jak czgstki swobodne. Dato to podtoze do nowych rozwazan nad modelem
kwarkowym. W 1978 roku Shuryak [6] przedstawit pojecie plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP
— Quark-Gluon Plasma). Materia w tym stanie, w wysokich temperaturach i/lub gestosciach,
zawiera niezwigzane kwarki oddziatujgce silnie. PrzejScie miedzy materig hadronowg a QGP
ilustrowane jest diagramem fazowym QCD zaleznos$ci temperatury i potencjatu barionowego,
przedstawionym na Rys.1.2.

Early — .
Universe Critical Point

C
Crosor / Quark-Gluon Plasma

. t&
First—order /Deconﬁnemen

phase transition—/ chiral transition
Colour
Hadron gaS superconductor
Nuclei

Temperature (T) _ o ey

[ Neutron stars

Baryon Chemical Potential (Lg)

Rys. 1.2: Diagram fazowy QCD z granica przej$¢ fazowych oraz punktem krytycznym; zalezno$¢ temperatury T°
i chemicznego potencjatu barionowego up. [7]

Dla najnizszych wartos$ci potencjatu barionowego zachodzi przejscie typu ,corssover”. Przy
wyzszych wartoéciach pp nastepuje przejscie fazowe pierwszego rodzaju. Pomiedzy nimi
istnieje punkt krytyczny, ktéry moze by¢ przejsciem fazowym drugiego rodzaju.
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1.2 Zderzenia ciezkich jonow

Stan plazmy kwarkowo-gluonowej moze wystgpi¢ podczas ultrarelatywistycznych zderzen
ciezkich jonéw, gdzie materia poddawana jest ekstremalnym warunkom temperatury i/lub
ciSnienia. W eksperymentach cigzkie jony moga by¢ kierowane na siebie w przeciwbieznych
wigzkach (kolajdery) lub na nieruchoma tarcze (.fix-target” — eksperymenty ze stacjonarng
tarczg).

Participants

before collision after collision
Rys. 1.3: Schemat zderzenia ciezkich jonow. [8]

Schemat zderzenia dwoch ciezkich jondéw przedstawia Rys.1.3. Przed kolizjg istniejg
dwa jadra atomowe skrécone lorenzowsko, skad bierze sie ich eliptyczny ksztait. Po
zderzeniu wyrdézniamy natomiast dwa rodzaje nukleondw, tzw. uczestnikbw (participants)
oraz obserwatorow (spectators). Pierwsza grupa oddziatuje ze sobg podczas kolizji, czego
efektem jest m.in. produkcja nowych czastek. Obserwatorzy to protony i neutrony niebiorgce
bezposredniego udziatu w kolizji.

Centralne i peryferyjne zderzenia ciezkich jondbw znaczgco roznig sie¢ miedzy sobg. W
celu badania skutkéw kolizji, dzieli si¢ je ze wzgledu na centralnos¢, ktéra jest opisywana
parametrem zderzenia b (jak na Rys.1.3). W przypadku b = 0 mamy do czynienia ze
zderzeniem centralnym (jadra przekrywajg sie). Gdy b = 2R, gdzie R-promien jadra,
zderzenie jest maksymalnie peryferyjne (brak przekrycia jader). Parametr zderzenia jest
wielkoscig niemierzalng bezposrednio w eksperymencie, ale ma $cisty zwigzek z mnogoscia
nukleondéw uczestniczgcych w kolizji.

1.2.1 Zderzenia ciezkich jonéw a struktura i ewolucja Wszechswiata

Ultrarelatywistyczne zderzenia cigzkich jondéw sg szczego6lnie ciekawe ze wzgledu na analogie
ze stanami materii podczas ewolucji Wszechséwiata. Porownanie Wielkiego Wybuchu (Big
Bang) oraz Matego Wybuchu (Little Bang) przedstawiono na Rys.1.4.

Wedtug teorii Wielkiego Wybuchu wszechéwiat powstat z punktowej osobliwosci o
nieskonczenie wysokiej temperaturze. W wyniku ekspansji przechodzit przez kolejne
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etapy tworzenia materii. Poczatkowo wszystkie oddziatywania byty zunifikowane. W ciggu
mikrosekund Wszechs$wiat dotart do etapu ery plazmowej, gdzie byty obecne jedynie czgstki
elementarne: kwarki, gluony i elektrony itd. Obszar badan diagramu QCD zaczyna sie wtasnie
w tej epoce. [9] Dalsze ochtadzanie powoduje tworzenie sie struktur materii poprzez przejscia
fazowe, zachodzi tzw. hadronizacja. Kolejne etapy to era leptonowa, era promieniowania oraz
era galaktyczna. [10]

. » 4 4
time 3 1

+12
10412 sec |-

formation of atoms

10*2 gec |-——Vy nucleosynthesis

—— ‘ confinement Poréwnanie Big
% J «—— Quark Gluon Playma Bang i thﬂe Bang
10-1° sec 4 EW transition
TRCTT T [ - end of inflation
---------------- big bang
t

freeze out
hadrons in eq.
gluons & quarks in .-\].|

gluons & quarks out of eq. —»

strong fields —»

-4

Rys. 1.4: Wielki i Maty Wybuch — poréwnanie. [10]

Wielki Wybuch jest poréwnywany z czasowo-przestrzennym scenariuszem ewolucji systemu
powstatego w wyniku zderzenia cigzkojonowego, tzw. Maty Wybuch. Rozpoczyna sie on od
stanu przedréwnowagowego, w ktérym z nukleonéw tworzone sg partony — kwarki i gluony
ulegajace rozproszeniu. Nastepnie dochodzi do chemicznego i termicznego wymrozenia,
gdy ustala sie stan réwnowagowy, a stan plazmy kwarkowo-gluonowej moze zostaé
osiggniety. Kolejny etap to witasnie stan QGP, gdzie kwarki i gluony moga swobodnie
propagowac sie w catej dostepnej objetosci systemu. Kiedy partony zaczynajg tworzyc
materie hadronowa, zachodzi faza mieszana, kt6ra nastepnie przechodzi w faze hadronizaciji
i wymrozenia. Etap wymrozenia dzieli sie na wymrozenie chemiczne, gdzie ustajg procesy
nieelastyczne prowadzgce do produkcji czgstek oraz wymrozenie termiczne (kinetyczne),
gdzie ustajg procesy wymiany pedow i nastepuje stabilizacja kinetycznych charakterystyk
nowo wyprodukowanych czastek. [10]
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Stany materii zaréwno z Wielkiego, jak i Matego Wybuchu majg swoje odzwierciedlenie w
diagramie fazowym chromodynamiki kwantowej. Oznacza to, ze badajgc eksperymentalnie
zderzenia ciezkojonowe mozna poznawac struktury istniejgce nawet w poczgtkowych etapach
formowania Wszechswiata.

1.3 Femtoskopia korelacyjna

Femtoskopia korelacyjna pozwala na badanie korelacji czgstek w obszarze ich matych
predkosci wzglednych. Czastki te niosg informacje o rozmiarach obszaru, z ktérego sa
emitowane. Metody femtosopii korelacyjnej sa szczegdlnie wazne w badaniach ze wzgledu
na to, ze rozmiary czasowo-przestrzenne badanych obiektéw sg rzedu 10~2s i 10~m, co
oznacza, ze nie mogg byé mierzone bezposrednio. ldea femtoskopii zostata przedstawiona na
Rys.1.5. Ze wzgledu na zasade nieoznaczonos$ci Heisenberga niemozliwe jest rozr6znienie,
ktora z czastek p;, ps pochodzi z punktu =, a ktéra z .

Badanie korelacji czgstek ma swoéj poczatek w analogii do astronomicznych pomiaréw
katowych gwiazd prowadzonych przez Hanbury-Brown’a and Twiss’a w latach 50. XX wieku.
Stad poczgtkowa nazwa — metoda HBT. W latach 70. Kopytow i Podgorecki stworzyli
teoretyczne podstawy umozliwiajgce eksperymentalne wyznaczanie rozmiardw obszardéw
emisji czastek produkowanych w zderzeniach hadronéw oraz jonéw. [10]

zrédto emisji

Rys. 1.5: Idea femtoskopii korelacyjne;j.

1.3.1 Teoretyczna funkcja korelacyjna

Podstawg femtoskopii jest funkcja korelacyjna dwéch czastek opisywana wzorem:

P2(p17p2)
CF(p1, =" 1.2
(pl p2) Pl <p1>P1 (p2) ( )
gdzie:
P5(p1,p2) — prawdopodobienstwo znalezienia czastek o pedach p; i p2 W tym samym miejscu
i czasie,
Pi(p1), Pi1(p1) — prawdopodobienstwa znalezienia czastek o pedach p; i p2 oddzielnie.
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1.3.2 Parametryzacja funkcji korelacyjnej

Ksztatt funkcji korelacyjnych jest Scisle powigzany z uktadem odniesienia, ktéry jest rozwazany.
Praca skupia si¢ na analizie danych w uktadzie LCMS (Lonitudinally Co-Moving System), w
ktorym ped czgstek wzdtuz osi wigzki jonow wynosi 0. Pozwala to na parametryzacje funkciji
i w przypadku czastek identycznych na zastapienie pedéw przez zmienng ¢;,, obliczang przy
pomocy czterowektora pedu:

Ginv = /(P1 — P2)? — (B — Ey)? (1.3)

1.3.3 Eksperymentalna funkcja korelacyjna

Do analizy danych eksperymentalnych uzywana jest funkcja korelacyjna w postaci:

A inv
CF (qune) = i) (1.4)

B<qinv>

gdzie:
A(qinv) — rozktad czastek pochodzacych z tego samego zderzenia, tzw. sygnat,
B(qiny) — rozktad czastek pochodzacych z réznych zderzen, tzw. tto.

1.3.4 Korelacje femtoskopowe czastek identycznych

Zrodtami korelacji femtoskopowych sa:

= statystyka kwantowa (QS — Quantum Statistic):
Efekty statystyki kwantowej zalezg od rodzaju rozpatrywanych czgstek. W przypadku
fermionéw (np. protondéw) stosuje sie statystyke Fermiego-Diraca, natomiast dla
bozonéw (np. piondéw) — statystyke Bosego-Einsteina. Fermiony podlegaja réwniez
zakazowi Pauliego, a wiec istnieje mate prawdopodobienstwo znalezienia dwoch takich
czagstek o podobnych pedach. Skutkuje to powstaniem negatywnej funkcji korelacyjne;j.
= oddziatywania w stanie koncowym (FSI — Final State Interactions):
Wsréd oddziatywan w stanie koncowym wyrdznia sie oddziatywania kulombowskie
(COUL) dotyczace czastek natadowanych oraz oddziatywania silne (Sl). Wptywajg one
znaczaco na ksztatt funkcji korelacyjnej, co pokazano na przyktadzie protondéw na
Rys.1.6.

21



| Proton - proton correlation function, Rinv= 3fm |
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Rys. 1.6: Funkcja korelacyjna pary protonéw z uwzglednieniem réznych kombinacji efektéw i oddziatywan. [10]
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Eksperyment CBM w FAIR

Facility for Antiproton and lon Research (FAIR) znajdujacy sie w Darmstadt (Niemcy) jest
jednym z najwiekszych miedzynarodowych osrodkéw zajmujgcych sie fizykg wysokich energii.
Obecnie trwa faza konstrukcji majgca zakonczy¢ sie w 2027 roku. Planowane eksperymenty
bedg miaty znaczgacg role w zrozumieniu struktury materii poddawanej ekstremalnym
warunkom, takich jak bardzo wysokie temperatury, ciSnienia i gestosci. Przedsiewzieciu
towarzyszy hasto ,the Universe in the laboratory” (,Wszech$wiat w laboratorium”) odnoszace
sie do faktu, ze naukowcy beda w stanie wytworzy¢ i bada¢ stany materii, ktére istniejg poza
Ziemig, np. wybuchy supernowych, wnetrza gwiazd czy planet oraz tych, ktére istniaty w

kolejnych etapach ewolucji Wszechswiata. [11]
SIS100

Linear Accelerator Ring Accelerator
UNILAC SIS18

@ Existing facility
@ ruture facility
B Experimental setups

100 m

Storage Rings

Rys. 2.1: Facility for Antiproton and lon Research (FAIR). [12]

Eksperymenty w FAIR charakteryzujag sie réwniez interdyscyplinarnoscig. Zrzeszone zostaty
w czterech pilarach naukowych (ich potozenie w kompleksie FAIR zaznaczono na Rys.2.1):
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= CBM - badania materii 0 wysokich gestosciach z wykorzystaniem zderzen ciezkich
jonéw,

= NUSTAR - badania skupiajace si¢ na wykorzystaniu wigzek promieniotworczych
rozdzielanych i identyfikowanych z uzyciem separatora Super-FRS,

s APPA - zespét eksperymentéw z dziedzin tj. biofizyka, badania materiatowe, fizyka
atomowa i fizyka plazmy,

s PANDA - badania nad antymaterig i oddziatywaniem silnym z wykorzystaniem wigzek
antyprotonow.

2.1 Eksperyment CBM

Eksperyment Compressed Baryonic Matter (CBM) bedzie jednym z najwazniejszych pilarow
FAIR’a. Dzieki wysokoenergetycznym wigzkom z SIS100 i systemowi detektoréw CBM pozwoli
na eksploracje diagramu fazowego QCD w regionie wysokich gestosci barionowych.

Pomiary bedg skupione na:

= analizie probek z wczesnej fazy ewolucji “fireball’a” (zrédta powstatego w wyniku
ciezkojonowego zderzenia) o duzej gestosci, co tworzy mozliwosé znalezienia oznak
istnienia stopni swobody partonéw, przejscia fazowego pierwszego rzedu czy tez punktu
krytycznego,

= badaniach rownania stanu materii jadrowej o duzych gestosciach, co bedzie odgrywato
znaczgca role w zrozumieniu struktury i ewolucji supernowych, gwiazd neutronowych
oraz dynamiki ich fuzji,

= szukaniu hiperjader w celu rozszerzenia wykresu stabilnosci jader. [13]
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Rys. 2.2: Poréwnanie wspotczynnikéw interakcji eksperymentéw. [14]

Wymagana precyzja pomiarow w CBM zostanie osiggnieta w wyniku dziatania z bardzo
wysokim wspétczynnikiem interakcji zderzen, ktéry ma przyjmowac wartosci nawet 10MHz,
co bedzie wyrdzniato eksperyment sposrod innych istniejacych - poréwnanie na Rys.2.2.
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W ten spos6b CBM umozliwi rejestrowanie wiekszej liczby czgstek produkowanych w mate;j
mnogoséci (np. A, 27, K?) niz w innych eksperymentach dziatajacych w tym samym lub
podobnym zakresie energii, tj. HADES, BM@N, STAR.

Wysoki wspétczynnik interakcji zderzen sprawia, ze niezbedne sg szybkie i odporne na
promieniowanie detektory, jak i elementy elektroniczne. Ze wzgledu na ogromne ilo$ci danych
z odczytu dektorow (~1TB/s) zapewniona zostanie wysokowydajna farma obliczeniowa (GSI
GreenlTube), ktéra pozwoli na selekcje i rekonstrukcje danych w czasie rzeczywistym.

2.2 Podsystemy detektora CBM

Eksperyment CBM bedzie sktadat sie z zespotu detektoréw [Rys.2.3], ktére pozwolg na
wyznaczanie czasowo-przestrzennych charakterystyk i wtasnoéci czastek produkowanych
podczas zderzen ciezkich jonéw w systemie stacjonarnej tarczy.

ECAL
TRD
STS

(inside dipole) RICH

MUCH

Rys. 2.3: Wizualizaja detektoréw eksperymentu CBM. [15]

Detektory obecne w CBM to:

= Micro-Vertex Detector' (MVD) - pozwalajgcy na wyznaczanie rozpaddw czgstek krotko
zyjacych z bardzo wysoka rozdzielczoscig przestrzenna,

= Silicon Tracking System' (STS) - gtéwny detektor pozycyjny odpowiedzialny za
rekonstrukcje toréw czgstek w duzym zakresie ich momentéw pedu z wysoka
rozdzielczoscia,

Tumieszczony wewnatrz magnesu dipolowego
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2.2.1

Muon Chamber System (MuCh) - do pomiaréw mionéw lub montowany zamiennie Ring
Imaging Cherenkov Detector (RICH), ktéry w potaczeniu z TRD, identyfikuje elektrony o
pedach powyzej 1.5 GeV/c,

Transition Radiation Detector (TRD) stuzacy do Sledzenia czgstek oraz identyfikacji
elektrondw i pozytondw,

Time of Flight Detector (ToF) - w potgczeniu z pomiarami z pozostatych detektorow
umozliwia identyfikacje natadowanych hadrondw,

Projectile Spectator Detector (PSD) - pozwala na szacowanie ptaszczyzny reakcji oraz
wyznaczanie centralnosci,

Electromagnetic Calorimeter (ECal) - zapewnia informacje o fotonach i neutralnych
czastkach obserwowanych w wybranych regionach czasoprzestrzeni.

MVD i STS

MVD i STS sg detektorami pétprzewodnikowymi, do budowy ktérych wykorzystuje sie ztgcza
p-n [Rys.2.4] bedace potgczeniem dwoch warstw pétprzewodnika. Jedna z warstw jest
domieszkowana na typ n, co oznacza podwyzszenie koncentracji elektrondéw. Druga warstwa
ma natomiast domieszkowanie typu p, czyli nadmiar dziur. Po ich potgczeniu nastepuje dyfuzja
nosnikéw i rekombinacja z no$nikami wiekszosSciowymi. Tworzy sie rowniez obszar tadunku
przestrzennego, ktéry w detektorach najczesciej spolaryzowany jest zaporowo, co zwieksza
jego szerokosc.

polprzewodnik typu P | pélprzewodnik typu N
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Rys. 2.4: Ztacze poétprzewodnikowe typu p-n. [16]

Czastka przenikajgca przez obszar ztgcza powoduje jego jonizacje. Czesé elektrondw,
w dotychczas nieprzewodzgcym prgdu obszarze, zostaje przeniesiona do pasma
przewodnictwa, powodujgc tworzenie sie par elekiron-dziura. Przytozone do detektora

napiecie wymusza dryf nosnikow w strone elektrod, z ktérych otrzymujemy mierzalny impuls

elektryczny.
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Micro-Vertex Detector

MVD to detektor pikselowy posiadajacy 4 stacje ulokowane w odlegtosciach 5, 10, 15 i 20
cm od tarczy, w ktorg uderza wigzka [Rys.2.5a]. Klasyfikuje sie go jako detektor pozycyjny
dajacy dwuwymiarowy odczyt sygnatu. Ztozony jest z sensoréw typu MIMOSIS [Rys.2.5b]
opartych na technologii monolitycznej — sensory MAPS (Monolithic Active Pixel Sensors). [17]
Pozwala to na umieszczanie czesci detekcyjnej i odczytowej na tym samym krysztale krzemu,
co zmniejsza grubos¢ detektora oraz zwigksza pewnos$c¢ potgczen.

Rys. 2.5: (a) Micro-Vertex Detector — wizualizacja. [17] (b) Sensor pikselowy MIMOSIS: 1024 kolumny, kazda po
504 piksele o rozmiarach 26.88 x 30.24um; poréwnanie wielkosci z monetg 1-go centa. [18]

Silicon Tracking System

STS [Rys.2.62] jest rowniez detektorem pozycyjnym. Zawiera 8 stacji (0 zakresie kgtowym
pomiaréw 2.5°<0<25°) w odlegtosciach pomiedzy 30 a 100 cm od tarczy. Na dwuwymiarowy
odczyt pozwala 890 modutéw [Rys.2.6b] zawierajgcych dwustronne (double-sided) sensory
Silicon Micro-Strip [Rys.2.6c¢]. [17]

Krysztat krzemowy, z ktérego zbudowane sg Silicon Micro-Strips zawiera domieszki typu n, a
przy elektrodach odczytowych domieszkowany jest na typ p. Przestrzenno$¢ pomiaru bierze
sie z segmentacji elektrody odczytowej, ktdra sktada sie z napylonych na przemian paskéw
metalu i izolatora. Dwuwymiarowos$¢ odczytu jest natomiast wynikiem ortogonalnego utozenia
ptaszczyzn dwoch warstw paskow.

2.2.2 ToF

Time of Flight [Rys.2.72] jest detektorem zlokalizowanym okoto 7m od miejsca zderzenia
wigzki z tarczg. Jego powierzchnia aktywna wynosi okoto 120m?, rozdzielczo$é czasowa ma
by¢ rzedu 80ps.

ToF bazuje na modutach z licznikami MRPC (Multi-gap Resistive Plate Chamber), przyktad
pokazano na Rys.2.7b. Sg to liczniki gazowe z réwnolegtymi elektrodami wysokonapigciowymi

27



(b)

Rys. 2.6: (a) Silicon Tracking System — wizualizacja. (b) Modut STS skfadajgcy sie z sensoréw Silicon
Micro-Strip, mikrokabili i elektroniki odczytowej. [19] (c) Double-sided Silicon Micro-Strip — schemat.
[20]

(HV), ktére do dziatania wykorzystuja zjawisko jonizacji gazu. [21] W detektorach gazowych
natadowana czgstka przechodzgca przez osrodek wywotuje jonizacje. Uwolnione tadunki
poruszajg sie w kierunku elektrod, gdzie nastepuje odczyt sygnatu.

(a)

Rys. 2.7: (a) Detektor Time of Flight — wizualizacja; kolory odpowiadajg modutom z réznymi wiasno$ciami
zastosowanych elektrod szklanych. (b) Budowa przyktadowego licznika MPRC. [21]

223 PSD

Projectile Spectator Detector [Rys.2.8a] jest kompensujgcym kalorymetrem hadronowym
wykorzystujacym zjawisko kaskady hadronowej. Czgstka przechodzgca przez taki detektor
zapoczatkowuje pojedynczg reakcje jadrowa, ktéra powoduje kaskadowe powstawanie
wtérnych hadronéw (piony, kaony, nukleony) oraz kwantéw gamma. Analiza energii
zdeponowanej w detektorze pozwala na wyznaczenie energii czastki pierwotne;j.
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PSD zbudowany jest z 44 modutéw [Rys.2.8b] o dtugosci 120cm. Kazdy z nich skiada sie
natomiast z 60 naprzemiennie utozonych scyntlatorow otowianych (o grubosci 4mm) i ptytek
scyntlacyjnych (o grubosci 16mm). [22]

(a) (b)

Rys. 2.8: (a) Projectile Spectator Detector — wizualizacja. [17] (b) Konstrukcja modutu PSD. [22]

2.2.4 Inne

Muon Chamber System

MUCH to detektor majacy identyfikowaé miony o niskich pedach w $rodowisku o wysokiej
gestosci czastek. Osiggniete zostanie to przez zastosowanie systemu warstw absorbera
zbudowanego z zelaza (Fe) oraz warstw detekcyjnych utozonych naprzemiennie. llosé
zastosowanych modutéw bedzie zalezata od energii wigzki. [17] Komory detektora bedg
ztozone z komér GEM (Gas Electron Multiplier) lub z komo6r RPC (Resistive Plate Chambers),
ktore sg gazowymi detektorami wykorzystujgcymi zjawisko jonizacji. [23]

Ring Imaging Cherenkov Detector

Zasadza dziatania RICH opiera sie na detekcji promieniowania Czerenkova, ktore jest
emitowane w wyniku przejscia czgstki przez materiat promieniujacy (radiator). W przypadku
CBMu uzywany bedzie radiator gazowy z CO..

RICH sktada sie z komory gazowej (na radiator) oraz dwéch duzych luster (okoto 13m? kazde)
skupiajgcych promieniowanie na Swiattoczutym detektorze emitowanych fotonéw ztozonym z
MAPMTSs (Multi-Anode Photo Multiplier Tubes). [17]
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(©)
(Senger P, ,Status of the Compressed Baryonic Matter experiment at FAIR”, 2020)

(@)
Rys. 2.9: Wizualizacje detektoréw (a) MuCh, (b) RICH oraz (c) TRD. [17]

Transition Radiation Detector

W swojej podstawowej wersji TRD bedzie ztozony z 4 warstw licznikbw gazowych [Rys.2.9c].
Jego catkowita powierzchnia aktywna wyniesie 114m?. Bedzie zawierat 216 modutow
sktadajgcych sige z licznikow MWPC (Multi-Wire Proportional Counter) bazowanymi na Xe/CO,
w potgczeniu z foliami polietylenowymi stuzacymi jako radiatory. [17]

Electromagnetic Calorimeter

ECal jest kalorymetrem typu "shashlik", jakie sg wykorzystywane w eksperymentach takich
jak HERA-B, PHENIX czy LHCb . Bedzie zbudowany ze 140 warstw absorbera otowianego (o
grubosci 1mm) oraz scyntlatoréw (réwniez o grubosci 1mm).
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Efekty detektorowe

Detektory nie sg urzadzeniami doskonatymi. Charakteryzujg sie skonczong rozdzielczoscig
czy tez mozliwoscig identyfikacji czastek. Efekty tego widoczne sg miedzy innymi w
znieksztatceniach funkcji korelacyjnych.
W zwigzku z tym, podczas analizy par czastek wazne jest uwzglednienie istnienia efektéw
detektorowych, wsréd ktérych wyrdznia sie:

m efekt rejestracji jednej trajektorii czastki zamiast dwéch (merging),

n efekt rejestracji dwoch trajektorii czastek zamiast jednej (splitting),

= efekt btednej rejestracji typu czastki.

W niniejszej pracy rozpatrzone zostang efekty zwigzane z btedami identyfikacji trajektorii
czastek, ktorych idea zostata przedstawiona na Rys.3.1.

= T

Rys. 3.1: Efekt rejestracji jednej trajektorii czastki zamiast dwéch (po lewej), efekt rejestracji dwéch trajektorii
zamiast jednej (po prawej). Dopasowane w wyniku rekonstrukgcji tory czgstek zaznaczono kolorem
niebieskim.

3.1 Efekt rejestracji jednej trajektorii czastki zamiast dwoch
(merging)

Rejestracja jednej trajektorii zamiast dwédch zachodzi gtéwnie dla czgstek o niskim pedzie
wzglednym. W efekcie otrzymuje sie zbyt niskg liczbe par, co skutkuje obnizeniem wartosci
funkciji korelacyjne;.
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3.2 Efekt rejestracji dwoéch trajektorii czastek zamiast
jednej (splitting)

Rejestracja dwoch trajektorii zamiast jednej zachodzi, gdy odtworzony zostaje tor dwéch
czastek z bardzo podobnym pedem zamiast jednej. Skutkuje to zawyzeniem liczby par
czastek, a wyniku zawyzeniem wartosci funkcji korelacyjne;.

Opisane efekty mozna szczeg6lnie doktadnie obserwowac na wykresach funkcji korelacyjnych
czastek przy wytgczonych efektach statystyki kwantowej oraz oddziatywaniach w stanie
koncowym. W przypadku niewystepowania efektow detektorowych funkcja taka powinna
przyjmowac wartosci rowne 1. Odstepstwa od tej wartosci sg wtasnie wynikiem wystepowania
opisanych powyzej efektéw mergingu (CF < 1) oraz splittingu (CF > 1).
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Wyniki

Eksperyment CBM w FAIR jest w fazie budowy. W zwigzku z tym, analizy zostaty
przeprowadzone na danych generowanych z modelu UrQMD [24] oraz DCMQGSM-SMM [25].

4.1 Rekonstrukcja rozpadow czastek dziwnych w CBM

(Ponizszy rozdziat zawiera fragmenty bedace ttumaczeniem raportu [26] wykonanego w
ramach praktyk programu GET_INvolved uzupetnione dodatkowo o komentarze i podstawowe
rozktady czterowektora pedu itp. analizowanych czastek.)

Duzy wspotczynnik interakciji zderzen w CBM zapewniajgcy znaczaca produkcje czgstek o
krétkim czasie zycia naktada wiele wyzwan zwigzanych z ich rekonstrukcja. Do tego celu
zostato stworzone oprogramowanie prowadzace selekcje w czasie rzeczywistym dziatania
eksperymentu (on-line selection) — Kalman Filter Particle Finder (KFPF). [27] Bazuje ono na
matematyce filtréw Kalmana. Daje szerokie mozliwosci analizy zderzen poprzez rekonstrukcje
wielu rodzajéw rozpaddéw, w tym czgstek krotkozyciowych wraz z informacjami o ich pedzie,
energii, masie, czasie zycia, dtugosci rozpadu, itd.

Do pézniejszych systematycznych badan wydajnosci oraz analiz fizycznych stworzone zostato
oprogramowanie Particle Finder Simple (PFSimple). [28] Kod tego programu implementuje
matematyke KFPraticle do przeprowadzenia zoptymalizowanej i wydajnej rekonstrukcji oraz
odrzucenia tta. Algorytm sterowany przez uzytkownika zorientowany jest w szczegdlnosci
na dostepnosci i modularnosci. Umozliwia réwniez przesytanie informacji i parametréw z
rekonstrukcji z/do innych narzedzi do analizy pozwalajagc miedzy innymi na optymalizacje
kryteribw wyboru z zastosowaniem technik uczenia maszynowego (Machine Learning) dla
réznych rozpadow czastek.

4.1.1 Topologia rozpadéw czastek

Rekonstrukcja czastek z danych pochodzacych z detektorow sktada sie z etapdéw tj.
znajdowanie toréw, dopasowanie trajektorii przelotu oraz identyfikacje czastki. Nastepnie
moze zostac przeprowadzona rekonstrukcja czgstek krotko zyjgcych (w tym czastek dziwnych)
oraz neutralnych, ktére rozpadty sie na mozliwe do wykrycia czgstki natadowane.
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Do rekonstrukcji czgstek o dwdch produktach rozpadu uzywa sie nastepujgcych zmiennych:

X]Q;rim — odlegtos¢ pomiedzy torem produktu rozpadu a wierzchotkiem rozpadu,

X?]eo — odlegtos¢ miedzy torami produktéw rozpadu,

Xfopo — odlegto$¢ miedzy trajektorig czastki macierzystej oraz wierzchotkiem rozpadu,
x* = (C7'Ar)Ar = Cj;' Ar;Ar;
Ar odlegtos¢ pomiedzy dwoma obiektami (torami lub/i wierzchotkiem rozpadu),

C;; macierz kowariancji obiektow,

DCA (distance of closest approach) — odlegto$¢ najwiekszego zblizenia miedzy torami
produktow rozpadu,

L/AL - odlegto$¢ miedzy wierzchotkiem pierwotnym i wtérnym podzielona przez btad

amq — kat miedzy wektorami pedu czastek.

llustracje rozpadu czagstki z zaznaczonymi zmiennymi topologicznymi przedstawiono na
przyktadzie barionu =~ na Rys.4.1.

g L
2 \ F
X topo & _~

Primary vertex

Rys. 4.1: Schemat rozpadu =~ — An~

Rekonstrukcja rozpadu barionu =~

=~ jest czgstkg dziwng o krotkim czasie zycia sktadajgca sie z jednego kwarku d oraz dwoch
kwarkéw s. Rozpada sie na ujemnie natadowany pion oraz neutralng lambde. Nastepnie A
jako kolejna dziwna krétko zyjgca czgstka (sktadajgca sie z kwarkoéw uds) rozpada sie na 7~
oraz proton. Taki rozpad nazywamy kaskadowym.

Rozpady czgstek moga zachodzi¢ réwniez w innych modach, co oznacza, ze mozemy miec
do czynienia réwniez z innymi produktami rozpaddw. Jednakze w CBM rekonstruowane moga
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by¢ jedynie mody o najwiekszym prawdopodobienstwie wystepowania przedstawione ponizej:

=" = Ar (99.887 £ 0.035)%
A—pr (63.9+0.5)%

[29]

Rekonstrukcja takich rozpadéw ma dwa etapy. Poczatkowo rekonstruowana jest czastka A.
Nastepnie przeprowadzane jest ciecie oraz ograniczenie na jej masie niezmienniczej w celu
poprawienia rozdzielczosci masy =~. Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie rekonstrukciji
czgstki =~.

4.1.2 Podstawowe charakterystyki zrekonstruowanych czastek =~

Za pomocg oprogramowania PFSimple z danych po rekonstrukcji odpowiedzi detektora
zawierajacych 5 min zderzen Au+Au przy pedzie wigzki 12A GeV/c wygenerowanych z modelu
DCMQGSM-SMM zrekonstruowano czgstki =~.

Na ponizszych wykresach przedstawiono zaleznosci skladowych momentu pedu w kierunkach
(z, y, 2) [Rys.4.2, 4.3, 4.4] oraz zalezno$¢ transwersalnej sktadowej pedu pr = /p2 + p?
1 Yy

i pospiesznosci (rapidity) Y = §ln% [Rys.4.5]. Kolorami zaznaczono liczbe czastek w

danym obszarze rozktadu.
Poréwnano rozktady z symulacji oraz po uwzglednieniu odpowiedzi detektora i rekonstrukcji
czastek =

Pokazujg one, ze sktadowe p, i p, pedu majg rozktady symetryczne wzgledem 0. Jednakze
w przypadku danych po rekonstrukcji widoczny jest spadek zliczen czastek w okolicy punktu
(0,0). Jest to wynikiem dziatania pola magnetycznego w kierunku y oraz istnienia w systemie
detektoréw otworu na wigzke jondéw przechodzacych przez tarcze, ktéra mogtaby uszkodzié
elementy detekcyjne.

Na Rys.4.5 mozna zauwazy¢, ze w danych symulowanych istnieja ujemne wartosci
pospiesznosci. Nie mozna ich jednakze uznawac za poprawne fizyczne. Jak pokazuje wykres
dla danych po rekonstrukcji, w eksperymencie nie mamy do czynienia z warto$ciami Y
mniejszymi od 0.

Analiza tych rozktadéw moze dostarczaé wielu informacji na temat przeprowadzonej
rekonstrukcji czgstek oraz wptywu detektora na pomiary. Pozwala réwniez na wykonanie
map wydajnosci rekonstrukcji w wyniku dzielenia histogramoéw dla czastek symulowanych i
rekonstruowanych.
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Rys. 4.5: Rozktady zaleznosci pospiesznosci Y i pedu transwersalnego pr dla symulowanych (a) i
rekonstruowanych (b) czastek =™ .

4.1.3 Optymalizacja kryteriéw wyboru podczas rekonstrukcji rozpadéw

Podstawowe wartosci cie¢ uzywanych w KFParticle zostaty ustawione ,recznie” i ich dalsza
optymalizacja w ten sposéb jest zbyt ztozonym oraz wymagajacym procesem posiadajgcym
wiele wad. Z tego wzgledu zdecydowano sie na sprawdzenie mozliwosci optymalizacji
z uzyciem metod uczenia maszynowego. Wiecej na temat poréwnania metod manualnej
optymalizacji i zastosowania Machine Learningu (ML) opisano w rozdziale 3. raportu ,Machine
Learning application for =~ baryon physics analysis in the CBM experiment at FAIR” [26].

Algorytmy uczenia maszynowego uczg sie na podstawie analizy przyktadowych prébek
danych. Zapewniajg narzedzia pozwalajgce na automatyczne dostosowanie kryteridw selekcji
oraz ich bardziej wydajng nieliniowa i wielowymiarowg optymalizacje.

Poprzez tzw. benchmarking, czyli optymalizacje wydajnosci i mocy obliczeniowej, Exteme
Gradient Boosting (XGB/XGBoost), oparty na drzewach decyzyjnych, zostat wybrany jako
najbardziej optymalny algorytm. [30]. Dodatkowo zastosowano optymalizacje bayesowskag do
lepszego dopasowania réznych parametréw algorytmu. Pozwolito to na osiggniecie lepszych
wynikdéw podczas treningu i testowania zastosowanego algorytmu.

Optymalizacja kryteribw wyboru do rekonstrukcji barionéw =
pomocg XGBoost oraz poréwnana z manualng selekcjg z KFPF. Ponizej przedstawiono
kolejne etapy przygotowania danych, trenowania algorytmu oraz sprawdzania zastosowanego
modelu.

zostata przeprowadzona za

Wybér danych do analizy

Do przeprowadzenia analizy uzyto prébek generowanych dla zderzen Au+Au z pedem wigzki
12A GeV/c w systemie stacjonarnej tarczy. Dane pochodzity z dwéch modeli uzywanych w
fizyce zderzen cigzkich jonéw:

= DCMQGSM-SMM; 5 min zderzen;

= UrQMD; 2 mIn zderzenh.
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Symulowane dane byly poddane transportowi przez model detektora CBM w programie
GEANTA4.

Na tak przygotowanych danych przeprowadzona zostata rekonstrukcja rozpadéw z uzyciem
oprogramowania PFSimple. Czagstki A zostaly zrekonstruowane z domys$inymi warto$ciami
cie¢ na zmiennych topologiczych i masie niezmienniczej rozpadu (cut on invariant mass),
jakie zostaty zastosowane w KFPF. Dla =~ wszystkie cigcia na wartosciach zmiennych zostaty
anulowane.

Zestaw cieé¢ w preselekcji czastek A:

Xopimp > 18.42
Xorima- > 18.42
Xeo < 3.0
Xtopotower > 9-0
L/AL > 10.0
DCA<1.0em

cut on invariant mass = 3.00, 0 = 1.5- 107> GeV/c?

Wstepna selekcja danych

Wstepna selekcja ma na celu zapewnienie jakoSciowych danych do trenowania algorytmu i
analizy. W tym kroku zbidr kandydatéw na szukane czastki jest czyszczony poprzez usuniecie
niefizycznych danych oraz wartosci NaN (Not a Number). W Tabeli 4.1 przedstawiono wartosci
cie¢ do wstepnej selekcji:

Tabela 4.1: Zestaw cie¢ do wstepnej selekcji danych z rekonstrukcji rozpadéw czgstki =~ majgcy zapewnic
jakosciowe dane do analizy.

1.254 <mz- < 1.6GeV/c? | 1.0 <n < 6.5

0 < Xppim < 10 0GeV/c < p,
0<x2, < 10° p <20GeV/e
0 < Xippo < 10° pr < 3GeV/c
-5 <1 <80cm

25 < 1/Al < 15000
0< DCA < 100ecm

Wybor zestawu danych do treningu i testowania algorytmu

Przygotowano dane z dwéch modeli — DCMQGSM-SMM oraz UrQMD, co pozwolito
na czesciowe uniezaleznienie wykorzystanego algorytmu Machine Learning’'u od modelu
symulujgcego zderzenia. W celu wyeliminowania problemu istnienia zbyt duzej ilosci tta w
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stosunku do sygnatu, co utrudnitoby analizy, zdecydowano si¢ na stworzenie prébki danych,
w ktdrej kandydaci na czgstki z tta bedg zbiorem 5 razy wiekszym niz sygnat.

Nastepnie z danych z modelu DCMQGSM-SMM wybrano sygnat w regionie +50 wokot piku
na wykresie masy niezmienniczej =~ oraz tto z probki z modelu UrQMD na lewo i prawo od
tego piku. llustracja tej prébki danych zostata przedstawiona na wykresie masy niezmiennicze;j
na Rys.4.6.
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Rys. 4.6: Wykres masy niezmienniczej =~ probki danych przygotowanej do treningu i testowania algorytmu.

W ten sposéb przygotowane dane podzielono na dwa zestawy: do treningu (80%) oraz do
testowania (20%), aby sprawdzi¢ dziatanie wytrenowanego modelu ML na danych, ktérych
wczesniej nie analizowat. Pozwolito to na unikniecie zjawiska nadmiernego dopasowania
(overfitting) oraz zauwazenie ogélnych trendow.

Trenowanie oraz testowanie modelu XGBoost

Do trenowania algorytmu wybrano zmienne takie jak X7, firsi» Xiopor Xocor DCA T L/AL,
odpowiadajgce tym, na ktérych mozemy stosowac ciecia dla == w PFSimple. Sprawdzono
liniowe korelacje tych zmiennych z masg niezmienniczg. Wyniki przedstawiono na Rys.4.7
oraz Rys.4.8. W przypadku stosowanego modelu i sposobu tworzenia prébki danych powinno
sie unika¢ trenowania na zmiennych silnie skorelowanych z masg niezmiennicza.

Liniowe korelacje zostaty sprawdzone za pomocg wspotczynnika Pearsona. Jego wartosé
bezwzgledna rowna 1 méwi o perfekcyjnej korelaciji liniowej, natomiast 0 oznacza, ze nie ma
zadnej zaleznoéci liniowej miedzy zmiennymi.
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Correlations of all variables for background (pearson)
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Rys. 4.7: Korelacje zmiennych z masg niemiennicza, policzonych na podstawie wspétczynnika Pearsona.
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Rys. 4.8: Korelacje zmiennych z masa niemiennicza, policzonych na podstawie wspoétczynnika Pearsona z
zastosowaniem SEM (Structural Equation Model).

Po wyborze zmiennych przeprowadzany jest trening algorytmu XGB. Selekcja najlepszego
modelu przeprowadzana jest nastepnie na podstawie analizy parametru AUC (Area
Under Curve) wyznaczanego z charakterystyki ROC (Reciver Operating Characteristic)
przedstawionej na Rys.4.9a.
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Receiver operating characteristic
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(a) Receiver Operating Characteristic.
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Rys. 4.9: llustracja wynikow dziatania algorytmu XGB do separacji sygnatu i tta dla czastek =~.

XGBoost zwraca prawdopodobienstwo (warto$ci z przedziatu od 0 do 1) z jakim dana
czgstka-kandydat moze by¢ uznana za sygnat lub tto [Rys.4.9b]. Na podstawie tego mozna
stwierdzi¢, ze kandydaci z przypisanym prawdopodobienstwem bliskim 0 pochodzg z tta.
Natomiast, gdy prawdopodobienstwo dazy do wartosci 1, czastki moga by¢ z duzg pewnoscig
uznawane za sygnat. Na podstawie rozktadu prawdopodobienstwa obliczany jest parametr
AMS (Approximate Median Significance), dzigki ktbremu maksymalizuje si¢ stosunek sygnatu
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do tta oraz wyznacza warto$¢ prawdopodobienstwa, powyzej ktorej czgstki powinny by¢
uznawane za sygnat.

Do dalszej analizy i poréwnania wybrana zostata warto$¢ prawdopodobienstwa, powyzej ktorej
czastki sg uznawane za sygnat w taki sposéb, aby wydajnos¢ rekonstrukcji, definiowana
jako stosunek liczby czastek zrekonstruowanych do wszystkich zliczen “sygnatu” przed
rekonstrukcja, byta porownywalna dla XGB oraz KFPF. Poréwnanie przed i po zastosowaniu
ciecia na prawdopodobienstwie przedstawia Rys.4.10.

before selection k1000
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Rys. 4.10: Wykres masy niezmienniczej czatek =~ przed (kolor niebieski) oraz po (kolor czerwony)
zastosowaniu selekcji za pomoca modelu XGB.

Porownanie wydajnosci XGBoost oraz KFPF

—__

Ciecia na zmiennych topologicznych rozpadu czastki =~ zastosowane w oprogramowaniu
KFPF majg nastepujgce wartosci:

Xorima- > 18.42
Xoeo < 6.0
Xiopo < 5.0

L/AL > 5.0
DCA < 1.0cm

W celu poréwnania dziatania XGBoost oraz KFPF przeanalizowano macierz kowarianciji
[Rys.4.11]. Jak oczekiwano, stosunek liczby kandydatow z sygnatem prawdziwie pozytywnym
do wszystkich kandydatow (true positive signal candidates / all candidates) jest wyzszy (okoto
4%) dla kryteriéw selekcji XGB, a wiec algorytm uczenia maszynowego pozwala zachowac
wiecej sygnatu w rejonie piku. Z drugiej strony, stosunek sygnatow fatszywie do prawdziwie
pozytywnych (false / true positive signal ratio) dla XGB jest mniejszy, co oznacza, ze
algorytm dokonuje doktadniejszej selekcji sygnatéw. Doktadne wartosci tych wspotczynnikéw
sg przedstawione w Tabeli 4.2.
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Confusion Matrix for XGB for cut > 0.992 1e6
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Rys. 4.11: Macierze kowariancji przy zastosowaniu (a) algorytmu XGB oraz (b) wartosci cie¢ z KFPF.

Tabela 4.2: Poréwnanie kryteriow selekcji XGB oraz KFPF.

XGB selection criteria

KFPF selection criteria

true positive signal 84.22% 79.71%
candidates / all candidates
false / true positive signal 0.14 0.32
ratio
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Rys. 4.12: Wykres masy niezmienniczej czatek =~ z poréwnaniem dziatania kryteriow selekcji z KFPF oraz

modelu XGB.]
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Poréwnanie dziatania XGB z oprogramowaniem KFPF wykazato, ze w obszarze piku masy
niezmienniczej model uczenia maszynowego selekcjonuje wiecej sygnatu oraz odrzuca wiecej
tta poza nim [Rys.4.12].

Algorytm XGB wykazuje réwniez wysoka wydajno$¢ definiowang jako liczbe kandydatow
zakwalifikowanych jako sygnat do wszystkich rekonstruowanych czgstek =—. Rys.4.13
pokazuje, ze wydajnos¢ algorytmu ML wynosi okoto 80%.
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Rys. 4.13: Wydajnos$¢ rekonstrukcji pokazana na wykresie (rapidity, pr).

W CBM narzedzia do rekonstrukcji rozpadéw czastek sg wcigz rozwijane i udoskonalane.
Wysokiej wydajnosci rekonstrukcja czgstek krétko zyjgcych, w tym czgstek dziwnych, jest
wazng czescig eksperymentu. Pozwala ona na poprawienie jakosci wykonywanych pdzniej
analiz, rowniez dotyczgcych korelacji femtoskopowych.

4.2 Analiza funkcji korelacyjnych

Wazng czescig femtoskopii korelacyjnej jest badanie korelacji czastek powstajgcych w wyniku
zderzen ciezkich jonéw. Funkcje korelacyjne pozwalajg miedzy innymi na wyznaczenie
obszaru emisji w trakcie wymrozenia (freeze-out), gdy ustajg procesy tworzenia nowych
czastek oraz wymiany pedow.

W analizach wzieto pod uwage dwie probki danych ze zderzen Au+Au przy pedzie wigzki
12A GeV/c:

m bez rekonstrukcji detektora; 100 tys. zderzen
o do obliczenia funkcji korelacyjnych i pordwnania efekidw uwzglednienia
odpowiednich oddziatywan,
o do wyznaczenia promieni zrodta w momencie wymrozenia,
= po przeprowadzeniu rekonstrukcji detektora; 2 min zderzen
o do obliczenia funkcji korelacyjnych,
o do sprawdzenia wptywu efektéw detektorowych na ksztatt funkcji.
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4.2.1 Funkcje korelacyjne bez rekonstrukcji detektora

Pierwsza analizowana probka generowana z modelu UrQMD zawierata dane ze 100 tysiecy
zderzen ztota Au+Au przy pedzie wigzki 12A GeV/c. Poréwnano jednowymiarowe funkcje
korelacyjne czastek identycznych: negatywnie natadowanych pionéw oraz protondéw w trzech
przedziatach parametru zderzenia (centralne b=(0,3.2)fm, niecentralne b=(3.2,15)fm, MinBias
b=(0,15)fm) z uwzgledniong tylko statystykg kwantowg (QS), a takze statystykg kwantowg i
oddziatywaniami w stanie koncowym. Ws$réd oddziatywan w stanie koncowym wyrdznia sie
oddziatywania kulombowskie (COUL) oraz oddziatywania silne (SlI).

- it b=(0,3.2)fm 1Tt b=(3.2,15)fm it b=(0,15)fm
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Rys. 4.14: Jednowymiarowe funkcje korelacyjne negatywnie natadowanych pionéw w trzech przedziatach
parametru zderzenia: najbardziej centralne (po lewej), peryferyjne (§rodek), MinBias (po prawej).
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Rys. 4.15: Jednowymiarowe funkcje korelacyjne protonéw w trzech przedziatach parametru zderzenia:
najbardziej centralne (po lewej), peryferyjne ($rodek), MinBias (po prawe;j).

Rysunki 4.14 i 4.15 pokazujg, ze uwzglednienie oddziatywan w stanach koncowych miedzy
czgstkami ma istotny wptyw na ksztatt funkcji korelacyjnej. W przypadku jednowymiarowym
i przy uwzglednieniu tylko statystyki kwantowej (QS), niezaleznie od przedziatu parametru
zderzenia b, funkcja dla pionéw dazy do wartosci 2 przy matych réznicach pedow g;,,.
Uwzglednienie oddziatywania kulombowskiego powoduje znaczny spadek wartosci CF dla
Ginv < 0.03GeV/c, co oznacza, ze czastki sg mniej skorelowane ze sobg [Rys.4.14]. Dla
warto$ci CF<1 pojawia sie antykorelacja. Funkcje dla protonéw [Rys.4.15] pokazujg natomiast,
ze przy wtaczonej jedynie statystyce kwantowej wartosci CF dla matych réznic pedéw dazg
do wartosci 0.5. Uwzglednienie oddziatywan kulombowskich oraz silnych, ktérym podlegajg te
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czastki, prowadzi do znacznej zmiany ksztattu funkcji CF. W okolicy ¢;,, = 0.05GeV/c pojawia
sie maksimum, a dla najmniejszych réznic pedéw wartosci dgzg do 0.

Wyznaczenie promieni zrédla w momencie wymrozenia

Analiza wykreséw funkcji korelacyjnych pozwala na wyznaczenie promieni zrodta emisiji
czastek w momencie wymrozenia. Uwzgledniajac tylko efekty statystyki kwantowej, mozna
przeprowadzi¢ dopasowanie funkcji o rozktadzie gaussowskim:

CF(giny) = 1+ Ae™fmollinn, (4.1)

gdzie: R;,, — promien zrodta, g;,, — réznica pedow.

Obliczono promienie obszaréw emisji ujemnie natadowanych pionéw oraz protonéw w uktadzie
dla 100 tys. zderzen Au+Au z pedem wigzki 12A GeV/c. W tym celu stworzono projekcje
funkcji korelacyjnych [Rys.4.16, 4.17] w poszczegolnych kierunkach uktadu (out, side, long)
po dokonaniu parametryzacji Bertsh-Pratt’a. W takim uktadzie:

m long — kierunek rownolegty do kierunku wigzki,
m out — kierunek rownolegty do transwersalnego pedu $redniego pary czastek k.,
m Side — kierunek prostopadty do long i out.

Funkcja korelacyjna ma postac:

2 2 2 2 2 2
— ~ou Rou 4y eRsi e 9ion R on
OF(Qoutaqsideaqwng) =1+ Xe ¢ ¢ d de long™Tlong (42)

Nastepnie do funkcji korelacyjnych dopasowano funkcje Gaussa opisang wzorem (4.1), co
pozwolito na wyznaczenie promieni zrodta w momencie wymrozenia. Wyniki przedstawiono w
Tabeli 4.3 w przypadku pionow oraz Tabeli 4.4 dla protondw.

Tabela 4.3: Promienie zrodet emisji czastek w momencie wymrozenia dla korelacji 7~ 7.

b=(0,3.2)fm b=(3.2,15)fm b=(0,15)fm
R out | 5.64621 + 0.01781 | 4.13434 + 0.03996 | 4.34428 + 0.03811
R_side | 4.36907 £ 0.06923 | 3.29304 & 0.03246 | 3.47678 £ 0.03045
R_long | 4.48090 & 0.08636 | 3.59413 £ 0.04082 | 3.68729 & 0.03781

Tabela 4.4: Promienie zrodet emisji czgstek w momencie wymrozenia dla korelacji pp.

b=(0,3.2)fm b=(3.2,15)fm b=(0,15)fm
R out | 2.68947 £ 0.26582 | 2.08044 & 0.18029 | 2.36765 & 0.16987
R_side | 2.15266 + 0.24695 | 2.05002 & 0.17256 | 2.15426 + 0.15701
R_long | 1.90847 & 0.23790 | 1.56580 + 0.18672 | 1.741322 % 0.08636
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Rys. 4.16: Funkcje korelacyjne pionéw w kierunkach (out, side, long) z dopasowaniem funkcji Gaussa.
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Rys. 4.17: Funkcje korelacyjne pionéw w kierunkach (out, side, long) z dopasowaniem funkcji Gaussa. (uwaga:
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4.2.2 Funkcje korelacyjne z uwzglednieniem rekonstrukcji detektora

W celu sprawdzenia wptywu odpowiedzi

detektora na ksztatt funkcji korelacyjnej

przeanalizowano 2 min zderzen centralnych Au+Au przy pedzie wigzki 12A GeV/c
wygenerowanych z modelu UrQMD i poddanych rekonstrukcji za pomocg GEANT4 [31].

W korelacjach pionéw najwieksze zmiany ksztattu funkcji widoczne sg podczas uwzgledniania
tylko efektéw statystyki kwantowej (poréwnanie Rys.4.14 i Rys.4.18).
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Rys. 4.18: Funkcja korelacyjna par ujemnie natadowanych pionéw z uwzgledniong statystyka kwantowa (QS);
zderzenia centralne Au+Au @ 12A GeV/c po rekonstrukcji odpowiedzi detektora.
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Rys. 4.19: Funkcja korelacyjna par ujemnie natadowanych pionéw z uwzgledniong statystykg kwantowg (QS)
oraz oddziatywaniem kulombowskim (COUL); zderzenia centralne Au+Au @ 12A GeV/c po

rekonstrukcji odpowiedzi detektora.

Dla matych warto$ci réznic pedéw (w obszarze ¢;,, < 0.015GeV/c funkcja CF, zamiast
dazy¢ do 2, zmniejsza swoje wartosci. W przypadku gdy wziete pod uwage zostanie réwniez
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oddziatywanie kulombowskie [Rys.4.19], nie obserwuje sie znacznych zmian ksztattu funkcji
korelacyjnej.

Analiza korelacji par protonéw wykazuje natomiast, ze zarébwno w przypadku uwzglednienia
tylko statystyki kwantowej [Rys.4.20], jak i QS wraz z oddziatywaniami w stanie koncowym
[Rys.4.21] ksztatt funkcji w zakresie matych wartosci ¢;,,, znacznie odbiega od spodziewanego
[Rys.4.15].

pp, centralne, QS

inv’

2.2

IYll

CF(q )

1.8
1.6

1.4
1.2
h

0.8)—

0.6

0.4

0.2 Ll L Ll Ll ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
a, [GeVic]
nv

Rys. 4.20: Funkcja korelacyjna par protonéw z uwzgledniong statystyka kwantowa (QS); zderzenia centralne
Au+Au @ 12A GeV/c po rekonstrukcji odpowiedzi detektora.
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Rys. 4.21: Funkcja korelacyjna par protonéw z uwzgledniong statystyka kwantowg (QS), oddziatywaniem
kulombowskim (COUL) oraz silnym (SI); zderzenia centralne Au+Au @ 12A GeV/c po rekonstrukc;ji
odpowiedzi detektora.

W korelacjach protonéw funkcja CF z uwzglednieniem jedynie QS powinna dazyé do
wartosci 0.5 oraz przy witgczonych COUL+SI do 0 dla matych réznic pedow. Efekty
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detektorowe sprawiajg jednak, ze funkcje w tym zakresie majg znacznie wyzsze wartosci od
spodziewanych.

4.2.3 Obserwowane efekty detektorowe

Na dokfadniejszg analize efektéw detektorowych majacych wptyw na ksztatt funkcji
korelacyjnej pozwala analiza wykresow C'F(g;n,) bez uwzglednienia zaréwno efektow
statystyki kwantowej, jak i oddziatywan w stanie koncowym. Wtedy gdy warto$¢ funkcji
przekracza wartos¢ 1, obserwowana jest zbyt duza liczba par bedgca wynikiem rejestraciji
jednego toru czgstki jako dwoch (splitting). Podczas gdy rejestrowana jest zbyt mata liczba
par, warto§¢ CF' < 1 jest konsekwencja rejestracji jednej trajektorii czgstki zamiast dwoch
(merging). W obszarach, gdzie funkcja przyjmuje warto$¢ 1, nie obserwujemy zadnego z tych
efektow.

Na podstawie Rys.4.22 mozna stwierdzi¢, ze dla ujemnie natadowanych pionéw w
zakresie réznic pedéw okoto ¢;,, = (0.01,0.045)GeV/c obserwuje sie zwiekszong liczbe
rejestrowanych par, co jest konsekwencja tzw. splittingu. Ponizej tych wartosci g;,,,, widoczny
jest dos¢ silny efekt rejestracji zbyt matej liczby par — splitting.

W przypadku protondéw widoczny jest jedynie efekt rejestracji zbyt duzej liczby par. Rozcigga
sie on na stosunkowo szeroki zakres r6znicy pedéw. Wystepuje az do wartosci ¢, =
1.2GeV/c [Rys.4.23]. Wystepowanie efektu mergingu moze by¢ maskowane przez silny
splitting.
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Rys. 4.22: Funkcja korelacyjna par ujemnie natadowanych pionéw bez uwzgledniania statystyki kwantowej i
oddziatywan w stanie koncowym; zderzenia centralne Au+Au @ 12A GeV/c po rekonstrukcji
odpowiedzi detektora.
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Rys. 4.23: Funkcja korelacyjna par protonéw bez uwzgledniania statystyki kwantowej i oddziatywan w stanie
kohcowym; zderzenia centralne Au+Au @ 12A GeV/c po rekonstrukciji odpowiedzi detektora.

Zbadane funkcje korelacyjne ujemnie natadowanych pionéw i protondéw pokazaty, jak duzy
wptyw na ich ksztatt majg efekty zwigzane z dziataniem detektora oraz rekonstrukcja
torow czastek (fracking). Wyrazne sg $lady rejestracji zbyt duzej lub zbyt matej liczby par.
Zmniejszenie tych efektow jest wyzwaniem dla ekspertéw zajmujgcych sie trackingiem oraz
rozdzielczoscia detektoréw. Pozwolitoby to miedzy innymi na wyzszej jakosci rekonstrukcje
rozpadow czastek dziwnych A czy =~.

4.2.4 Funkcje korelacyjne czastek VO

Czastami VO nazywane sg czastki krotko zyjace, ktorych rozpad daje dwa produkty o
przeciwnych tadunkach. Przyktadem takiej czastki jest barion A i jego rozpad na ujemnie
natadowany pion oraz proton.

W ramach tej pracy planowane byto napisanie oprogramowania bazujgcego na PFSimple
(opisanego w rozdziale 4.1) majgcego na celu rekonstrukcje czgstek VO w celu pézniejszej
analizy korelacji femtoskopowych. Mozliwosci rekonstrukcji przedstawiono na Rys.4.24, gdzie
poréwnano wykresy masy niezmienniczej czastek A przed i po optymalizacji rekonstrukciji
(po odrzuceniu tta). Ciecia na zmiennych topologicznych skutecznie redukujg tto, przy
maksymalizacji zachowanego sygnatu. Obecnie rozwijana jest rowniez optymalizacja selekc;ji
za pomocg metod uczenia maszynowego.
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Rys. 4.24: Masa niezmiennicza czgstek zrekonstruowanych przed selekcja (czerwony) oraz po
zoptymalizowanej selekc;ji (niebieski) za pomocag PFSimple.

Ze wzgledu na ztozono$¢ poprzednich etapdw, tj. analize funkcji korelacyjnych piondw i
protondéw, cel stworzenia oprogramowania nie zostat osiggniety. Jednakze, przed analizg
bardziej ztozonych przypadkéw (tutaj czgstek V0) niezwykle wazna jest analiza podstawowych
czagstek, ktora wykazata, ze zarowno w przypadku pionow, jak i protonédw mamy do czynienia
z silnymi efektami detektorowymi zaburzajacymi ksztatt funkcji korelacyjne;.

W przysztosci analizy moga byC réwniez rozszerzone o inne centalnosci zderzen, po
zwigkszeniu statystyki i rozpatrywanego zakresu parametru zderzenia.

Praca moze by¢ kontynuowana w ramach magisterskiej pracy dyplomowe;.
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Podsumowanie

Eksperyment CBM w FAIR jest w fazie budowy, a wigc przeprowadzane analizy odbywajg sie
z wykorzystaniem danych generowanych z modeli Monte Carlo poddawanych rekonstrukcji
odpowiedzi detektora. Wykorzystano dane z modeli UrQMD oraz DCMQGSM-SMM dla
zderzen Au+Au przy pedzie wigzki 12A GeV/c.

Zbadano charakterystyki sktadowych pedu oraz pedu transwersalnego i pospiesznosci dla
zrekonstruowanych czastek =~. Poréwnano rozktady z symulacji oraz po uwzglednieniu
odpowiedzi detektora, kidry, jak wykazano, ma wptyw na ksztatt rozktaddw.

Przedstawiono optymalizacje kryteriow wyboru podczas rekonstrukcji rozpaddw barionéw =~
w eksperymencie CBM za pomoca metod uczenia maszynowego (ML - Machine Learning)
z wykorzystaniem modelu XGBoost. Oméwiono kolejne etapy przygotowania probki danych
oraz testowania i trenowania algorytmu. Poréwnano wydajnosé zastosowania XGB oraz
oprogramowania Kalman Filter Particle Finder (KFPF). Wykazano, ze wybrany model ML
pozwala efektywniej eliminowac tto, przy jednoczesnym zachowaniu wigekszej ilosci sygnatu.
Wydajnos¢ algorytmu wyniosta okoto 80%.

Nastepnie wzieto pod uwage dwa przypadki: dane bez rekonstrukcji detektora oraz z
rekonstrukcja odpowiedzi detektora generowane z modelu UrQMD. Analiza korelaciji
femtoskopowych dla ujemnie natadowanych pionéw oraz protonéw dla danych bez
rekonstrukcji detektora pozwolita na poznanie ksztattu funkcji korelacyjnych przy
uwzglednieniu efektéw statystyki kwantowej i/lub oddziatywan w stanie koncowym. Ponadto
wyznaczono promienie zrodta emisji czgstek w uktadzie (out, side, long).

Pozwolito to na stworzenie funkcji korelacyjnych z uwzglednieniem rekonstrukcji odpowiedzi
detektora oraz poréwnanie wptywu efektéw detektorowych na ksztatt funkcji. Pokazano, ze w
przypadku ujemnie natadowanych piondéw przy uwzglednieniu efektéw statystyki kwantowej
istnieje silny efekt mergingu zanizajgcy wartosci funkcji korelacyjnej w zakresie matych r6znic
pedow. Analiza par protonéw wykazata, ze efekty detektorowe zawyzajg wartosci funkciji
korelacyjnej w zakresach matych r6znic peddéw, co sugeruje bardzo silny efekt splittingu.

Korelacje femtoskopowe pionéw i protonéw okazaly sie ziozonym zagadnieniem.
Przeprowadzone analizy wykazatly, ze istniejg silne efekty detektorowe w zakresach matych
réznic pedéw czgstek.
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W przysztosci planowane jest stworzenie oprogramowania bazujgcego na kodzie programu
PFSimple do rekonstrukcji czgstek V0. Umozliwi to analize korelacji femtoskopowych krotko
zyjacych czastek dziwnych takich jak A.
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