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Sazetak

U ovom su seminarskom radu proucavani i analizirani mehanizmi identifikacije elektrona i po-
zitrona (eID) u PHENIX eksperimentu na RICH-u (BNL). Opéenito ¢e dielektroni (e™e™ parovi)
biti snazna proba svojstava nastale kvark gluon plazme tijekom ¢itave vremenske evolucije sudara,
stoga je proces njihovog odvajanja od hadronske pozadine iznimno bitan za daljnje razumijeva-
nje i interpretaciju fizikalnih rezultata. U prija$njim je mjerenjima (Run-4) procijenjeno da je
takav omjer signala i kombinatorijske pozadine u pojedinim podrucjima spektra invarijantne mase
(Mg4e— ~ 0.3 — 0.5CGeV/c?) jako malen (S/B ~ 1/200) i predstavlja znaajan problem za prouca-
vanje svojstava jako interagirajuce, vruce i guste kvark gluon plazme. Hadron Blind Detector
(HBD), posebebno je osmisljen i izgraden kao nadogradnja PHENIX-u za potrebe poboljsanja
efikasnosti identifikacije elektrona, koja se do tada temeljila na moguénostima identifikacije RICH
(Ring Image Cerenkov Detektor) i EMCal (Electromagnetic Calorimeter) detektora. Konkretna
analiza dielektrona se temeljila na podacima s PHENIX-a iz 2010. godine (Run-10), gdje smo
odabirom fizikalnih uvjeta na varijable rekonstruiranih trajektorija Cestica u moguénosti selekti-
rati elektrone (pozitrone) te na taj nacin smanjiti kombinatorijsku pozadinu unutar geometrijske
akceptancije PHENIX-a. Efikasnost pojedinih eID cutova odredena je tada u simulacijama te je
provedena pripadna analiza rezultata.

Uvod u PHENIX eksperiment:

Sudari Au— Au na /sxy = 200GeV u PHENIX eksperimentu na RHIC-u (Relativistic Heavy Ion
Collider) od iznimne su eksperimentalne vaznosti za proucavanje jako interagirajuce, guste i iznimno
vruée materije - kvark gluon plazme (QGP). QGP je kao stanje materije u svemiru postojala ne-
posredno (~ wus) nakon Velikog praska te je razumijevanje njenog nastanka, brzine termalizacije i
pocetne temperature od fundamentalne vaznosti za razumijevanje proslosti i evolucije naSeg svemira.
PHENIX, specijaliziran za proucavanje elektromagnetskih i rijetkih proba u relativistickim sudarima
teskih iona, omoguéava upravo takvu rekonstrukciju dinamike sudara i vremenske evolucije kvark gluon
plazme mjerenjem spektra dileptona i fotona emitiranih iz termalizirane plazme, kao i dileptonskog
spektra nastalih mezona (do ') ¢ije je vrijeme Zivota manje ili sli¢no (¢) onom od plazme. Ukoliko
podijelimo spektar invarijantne mase na tri diela: HMR (high-mass region, m > 3.2Gev/c?), IMR
(intermediate-mass region, 1.2GeV/c? < m < 2.9Gev/c?) i LMR, (low-mass region, m < 1.2Gev/c?)
mozemo definirati dominantne izvore dileptona u tom podru¢ju i dio vremenske evolucije sudara koji
opisuju[l]. U HMR glavni izvor dileptona su tvrdi sudari partona jezgara gdje se dileptoni produciraju
u Drell-Yan procesima (qq — 1717) i koreliranim semileptonskim raspadima parova tegkih kvarkova
(bb — 117, &c — 1*17); stoga su dileptoni u HMR (.J/+, ¥') proba pocetnog dijela sudara kada do-
miniraju efekti rekombinacije i asimptotske slobode kvarkova. U IMR teorijski modeli predvidaju
emisiju dileptona iz termalizirane ,deconfined” faze materije, kvark gluon plazme, koji su tada proba



njene pocetne temperature. Drugi, parirajuéi izvor dileptona su semileptonski raspadi ¢ i ¢ kvarka
(korelirani putem sacuvanja okusa) za koje teorijski o¢ekujemo znacajan gubitak energije u mediju na
Sto bi trebao ukazati dileptonski spektar. Kona¢no, u LMR dominantan izvor dileptona su raspadi p
mezona (Cije je vrijeme Zivota znatno krace od medija te je snaZno vezan za 7 kanal) u mediju, gdje
oblik spektra i sama produkcija dileptona tim kanalom sluze kao proba moguéih modifikacija spektral-
nih svojstava p mezona u mediju. Oc¢ekujemo produkciju dileptona i drugim hadronskim kanalima, u
raspadima pseudoskalarnih (7°, n, 7’) i vektorskih (w, ¢ i spomenuti p) mezona. U ovom je podruéju
zabiljezeno znatno povecéanje produkcije dileptona za faktor 4.754 0.4t +1.55¥5t +0.9™m0%l [1]3to se u
teorijskom modelu tumadi dodatnom emisijom virtualnih fotona, uz realne, koji se konvertiraju u ete~
parove na podrucju velikih transverzalnih impulsa te procesom anihilacije na malim transverzalnim
impulsima. Prikaz jednog takvog spektra invarijantne mase s PHENIX-a (Run-4) kada HBD jo$ nije
bio napravljen, prikazan je na sl.1.
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Slika 1: Spektar invarijantne mase e*e™ parova u PHENIX akceptanciji u min.bias (minimalni cutovi za
odabir elektrona iz ukupnog signala) u sudarima Au — Au na /sxy = 200GeV usporeden s ukupnim
ocekivanim doprinosom svih kanala raspada mezona, uz korelirane raspade charm i bottom kvarka
te Drell-Yan procese (puna crta). Na desnoj su slici min.bias rezultati usporedeni sa ocekivanom
produkcijom dielektrona u p — p sudarima, te podijeljeni s obzirom na centralitete u pet kategorija;
dok su punom crtom ponovno oznaceni ocekivani doprinosi raspada svih mezona te korelirani raspadi
charm kvarka u IMR. Sistematske su nesigurnosi ~ 10% u podruéju 7°, dok su u podruéju vektorskih
mezona ~ 30%. Preuzeto iz [1]

LMR (m < 1.2Gev/c?) je eksperimentalno najizazovnije podrudje, zbog izrazene produkcije dileptona u
Dalitz raspadima 7° i v konverzijama u materijalu detektora ili konstrukciji. Takoder, zbog ogranicene
geometrijske akceptancije PHENIX-a imamo prevladavajuéu kombinatorijsku pozadinu' koja tada
predstavlja problem u identifikaciji rezultata i dobivanja kvalitetnog spektra dielektrona. Od tu dolazi
i motivacija za gradnju dodatnog eID detektora s efikasnosti odbacivanja hardrona za faktor ~ 90 %,
Hadron Blind Detektora. U nastavku rada éemo promotriti detektorski sustav PHENIX-a s pripadnim
rekonstruiranim varijablama svakog od detektora te konkretne nacine identifikacije elektrona i znacenja
pojedinog "eID cuta” (fizikalnog uvjeta na varijable rekonstruiranih trajektorija elektrona).

1 Ukoliko u podruéje detektora upada samo jedan od para dileptona, on se u spektru invarijantne mase rekonstruira
sa pogre§nom masom (para) doprinosec¢i tako pove¢anju kombinatorijske pozadine.



Detektorski sustav PHENIX-a i Hadron Blind Detector:

PHENIX detektorski sustav (sl.2, opis iz [1]), kori§ten u ovoj analizi, sastoji se od dva globalna detek-
tora: Beam-Beam Counter (BBC) i Zero-Degree Calorimeter (ZDC), te niza lokalnih detektora: Drift
Chamber (DC) i multiwire proportional Pad Chamber (PC) za rekonstrukciju trajektorije nabijene
Cestice, Hadron Blind Detector (HBD) i Ring-Image Cerenkov Counter (RICH) za identifikaciju elek-
trona, te Electromagnetic Calorimeter (EMCal) za mjerenje energije i daljnju identifikaciju elektrona.
Takoder, u podruéju sudara se nalazi centralni magnet za skretanje nabijenih ¢estica u magnetskom
polju.
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Slika 2: Prikaz detektorskog sustava na PHENIX eksperimentu. Preuzeto iz [1] i [2].

Globalni detektor BBC, postavljen na +1.44 m od nominalne tocke interakcije, sastoji se od 64 modula
Cerenkovljevih brojaca koji osiguravaju informacije o poc¢etnom vremenu sudara s rezolucijom od 20 ps
te poziciju z osi verteksa s rezolucijom od ~ 2 cm u p-p sudarima, odnosno ~ 0.6 cm u Au-Au sudarima.
Globalni detektor ZDC, postavljen 18 m od nominalne tocke interakcije, se sastoji od dva hadronska
kalorimetra koja mjere energiju emitiranu neutronima unutar ~ 2mrad od osi snopa s rezolucijom
~ 218%/+/E(GeV). Korelacija ukupnog naboja u BBC-u i energije u ZDC-u odreduju centralitet
sudara. Centralni magnet (CM), sastavljen od dvije zavojnice u Helmholz konfiguraciji, generira
aksijalno polje iz ¢ijeg se djelovanja na zakrivljenost putanje nabijene Cestice moze odrediti njen impuls
s rezolucijom boljom od 1% za impulse od 0.2 — 1 GeV/c. Driftene komore (DC - X1, Ul, V1, X2,
U2 i V2) i mnogozi¢ane proporcionalne komore (PC1, PC2 i PC3) mjere sukcesivno poziciju Cestice u
r — ¢ ravnini (DC, X Zice) s rezolucijom od 150 um te z smijeru (DC U i V Zice te PC1) s rezolucijom
od £1.7mm. Iz informacija o trajektoriji Cestice i z osi verteksa rekonstruira se transverzalni impuls
Cestice pr s rezolucijom orr/pr ~ 0.7% x 1% X pr za impuls izrazen u GeV/c. Metoda podrazumijeva
da sve trajektorije proizlaze iz verteksa Sto vodi na pogre$no rekonstruirane impulse cestica koje ne
proizlaze iz verteksa, kao Sto je primjerice sluc¢aj za v konverzije u materijalu. Invarijantna masa para
dielektrona se tada pogresno rekonstruira (me. # 0) te zagaduje spektar do 0.3GeV/c?. RICH je
plinski (CO») Cerenkovljev detektor s primarnom ulogom identifikacije elektrona. Prolaskom kroz plin
visokoenergetski elektroni emitiraju éerenkovljevo zraCenje koje se tada sferi¢nim zrcalima fokusira
na sustav 1280 fotomultiplikatora (PMT), gdje je prosje¢an broj pogodenih PMT-a po elektronu 5,
§to odgovara prosje¢nom naboju od 10 fotoelektrona (p.e.). Uz HBD on ¢ini okosnicu eID sustava u
PHENIX eksperimentu. Elektromagnetski kalorimetar (EMCal) osigurava mjerenje enrgije nabijene
Cestice te odgovaraju¢u prostornu informaciju o mjestu nastanka EMCal grozda pripadne energije.
Svaka ruka detektora (vidi sl.2) ima po 4 sektora, odnosno 4 kalorimetra od kojih su na isto¢noj strani
2 PbGI (olovo-staklo rezolucije $E/E ~ 4.3% x 7.7%/+/FE(GeV)) i 2 PbSc (olovo-skandij rezolucije



0B/ ~ 4.5% x 8.3%/+/E(GeV)), dok su na zapadnoj strani svi PbSc.

Kako smo i u teorijskom uvodu napomenuli, zbog iznimo velike produkcije neutralnog piona 7° i ~y
konverzija u LMR podrudju, postojat ¢e velika kombinatorijska pozadina koja na pojedinim mjestima
u spektru (mee ~ 0.3 — 0.5GeV/c?) prevladava nad signalom (S/B~1/200). Hadron Blind Detector
(HBD) je osmisljen i konstruiran kao nadogradnja PHENIX-u s posebnim zahtjevom za smanjenje
kombinatorijske pozadine iz dva navedena izvora oslanjajuéi se primarno na moguénost efikasnog raz-
likovanja dvostrukih te bliskih jednostrukih udara dielektrona u detektor imajuéi pri tom na umu
jedinstveno svojstvo ete~ parova iz raspada 7° (bliski jednostruki udar) i v konverzija (dvostruki
udari) - jako maleni kut otvorenja izmedu njih. Postavljanjem uvjeta na taj kut u moguénosti smo
odbaciti ~ 90% pozadine iz ta dva izvora zadrzavajuéi pri tom veéinu signala.

HBD je detektor Cerenkovljevog tipa ispunjen s CFy4 plinom kao radijativnim i detektorskim elementom
(duzine 50 cm, vidi sl.2.) direktno vezanim na izlaznu elektroniku preko trostrukog GEM (gas electron
multiplier) sustava s Csl fotokatodom postavljenom na vrh prvog GEM sloja (sl.3).

Charge [pe]

TIXICY T LY

IO LU
IO T Y Y Y YT YIYTYYYY

Forward bias " Reverse bias [

LU R ) LR RN ] Mesh ....\Q‘....Q. ::

primary 4\ charged 1 . pheto =s

E ionization Ll particle  ~350nmCsl E "_electron b B
— —_— N = =,

o

—
Triple T o
./ GEM x N ol

Slika 3: Prikaz principa rada trostrukog GEM modula u forward bias” i hadron blind ,reverse bias”
modu te struktura izlaznih celija. Preuzeto iz [2].

Slijepoc¢u na hadrone osigurava djelovanjem u reverznom modu (RB), §to podrazumijeva drzanje ulazne
mreze (mesh) na niZem negativnom naponu s obzirom na GEM modul. Na taj se nacin elektroni stvo-
reni primarnom ionizacijom prilikom prolaska nabijene Cestice kroz driftno podruéje plina odbijaju
prema mrezi, dok se Cerenkovljevo zraCenje emitirano iz visokoenergetskih elektrona pretvara u foto-
elektri¢ni signal na Csl fotokatodi te se pojacava do GR"=19 = 4000 puta kroz trostruki GEM modul
(AVEn =10 — 470V)[2|. Konzekventno, hadroni ¢ée ostaviti signal u detektoru jer se dio primarne
ionizacije stvoren u blizini fotokatode (~ 100um) pojacava kroz trostruki GEM modul (,tree stage am-
plification”), dok ¢ée znatno slabiji signal ostaviti i ionizacija stvorena izmedu srednjeg i gornjeg GEM
modula ("two stage amplification”). Izlazna je elktronika spojena na heksagonalne éelije (a = 1.55 cm)
povrsine 6.2 cm? koja je usporediva, ali manja od prosje¢nog kruznog ,mjehuri¢a” stvorenog Cerenkov-
ljevim fotonom maksimalne povrdine 9.9cm?. Vjerojatnost da elektron prolaskom kroz HBD ostavi
signal prostorno lociran samo na jednoj ¢eliji je jako mala?, dok za hadrone ogekujemo upravo to te
smo ih na taj na¢in u mogucénosti odijeliti od elektrona. Takoder, znatno veéa geometrijska akceptan-
cija HBD-a (|n| < 0.45, A¢ < 135°) u odnosu na ostatak PHENIX detektora (|n| < 0.35, A¢ < 90°)
omogucava dodatnu moguénost veta na trajektorije para dielektrona gdje jedan elektron iz para pada
van geometrijske akceptancije PHENIX-a. Odaziv HBD-a na hadrone u FB i RB modu, te jednostruke
i dvostruke udare elektrona (RB) testiran je u ra¢unalnim simulacijama (sl.4) s obzirom na ukupan sa-
kupljeni naboj na grozdu celija; gdje je dodatno definiran grani¢ni naboj za Zeljeni faktor odbacivanja
hadrona.

2Prolaskom kroz HBD elektroni ostave signal rasprostranjen na nekoliko ¢éelija, gdje se njihovi doprinosi (p.e.) zbrajaju
oko centra mase s obzirom na zadani algoritam i dodjeljuju ukupnom elektronskom signalu.
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Slika 4: Odaziva HBD-a na hadrone, jednostruke i dvostruke elektronske udare u detektor te prikaz
praga za odbacivanje hadrona s obzirom na naboj grozda. Preuzeto iz [2].

Varijable pojedinih detektora i identifikacija elektrona:

Globalne su varijable centralitet sudara: i polozaj z verteksa trajektorije: ,bbcz”, koji spada u min.bias
uvjet zajednicki za sve rekonstrirane trajektorije: |bbcz| < 20 cm. U analizi konkretnih podataka, kao i
rac¢unalnih simulacija, pronalazimo 5 klasa centraliteta u koje su podaci redom bili organizirani: 0-10 %,
10-20 %, 20-40 %, 40-60 % te 60-92 %. Dodatni min.bias uvjet je iznos minimalnog rekonstruiranog
transverzalnog impulsa: pr > 0.2GeV/c, postavljen zbog slabe efikasnost detektorskog sustava da
razluci transverzalne impulse nize od navedenog.

Daljnji su uvjeti na varijable postavljani sa ciljem izdvajanja elektrona od hadronske pozadine, tzv.

eID uvjeti. Za EMCal smo definirali varijablu ,sigma” kao /0% , 4+ 0%, koja definira maksimalno

odstupanje u ¢ i z smijeru pripadnog EMCal grozda i projekcije rekonstruirane trajektorije na EMCal,
izraZeno u sigmama gausijana. Druga EMCal varijabla je ,prob” (probability) koja definira vjerojat-
nost da interakcija nabijene Cestice s materijalom kalorimetra bude elektromagnetskog tipa. RICH
¢e kao i EMCal imati odgovarajuéi parametar podudarnosti prolaska elektrona kao mjeru maksimal-
nog odstupanja centra RICH prstena i projekcije trajektorije na detektor, tzv. ,disp” (displacement)
izrazen u cm. Sljedec¢a je RICH varijala, ,,n0” definirana brojem pogodenih fotomultiplikatora u po-
druéju prstena unutarnjeg radijusa 3.4 cm i vanjskog radijusa 8.4 cm sa srediStem u tocki projekcije
rekonstruirane trajektorije na RICH detektor. Za elektrone ocekujemo prosijecni Cerenkovljev prsten
radijusa 5.9 cm. Kona¢no za RICH, imamo varijablu x? karaktera: ,,chi2/npe0” kao mjeru odstupanja
oblika jednog takvog prstena od nominalne vrijednosti, gdje je ,npe0” ukupan broj fotoelektrona sakup-
ljen unutar prstena. HBD ima dva seta varijabli, definiranih kori§tenim algoritmom za identifikaciju
elektrona[3]. Prvi je algoritam nesto jednostavniji i zahtijeva viSe manualno postavljenih uvjeta na
varijable: ,hbdcharge”, ,hbdsize” i ,hbdmatch”. Koje definiraju redom ukupni naboj grozda, sumiran
preko svih susjeda; minimalan broj opaljenih éelija za uzimanje signala u obzir te maksimalno moguce



odstupanje centra mase grozda spram projekcije trajektorije ¢estice na HBD izrazeno u sigmama ga-
usijana. Navedeni je algoritam koristen isklju¢ivo za promatranje generiranog spektra (analogno sl.4)
varijable ,hbdcharge” prema podacima iz simulacije, dok je u konkretnoj analizi podataka koriSten
nesto slozeniji i efikasniji algoritam deskriptivno opisan kako slijedi. Prvotno se promatra projekcija
rekonstruirane trajektorije na HBD ,redout plane” (sl.3) te se u blizini traZi odgovarajuci centar mase
HBD grozda odreden minimalnim nabojem parametriziranim na nominalni naboj elektrona. Potom se
promatraju prvi i drugi susjedi koji imaju zadovoljavajué¢i uvjet minimalnog sakupljenog naboja, te se
tada pribraja ukupnom naboju grozda. Ovom se metodom izbjegava pribrojavanje velikog broja su-
sjednih naboju grozda, §to je zna¢ajno poboljSanje efikasnosti zbrajanja s obzirom na veliku frekvenciju
bliskih udara u HBD-u u Au-Au sudarima. Varijabla pripadnog algoritma ,HBDCHARGE” tada ¢e
imati spektar pomaknut prema nizim nabojima u odnosu na ,hbdcharge”. Kona¢no, najznacajnija eID
varijabla ,HBDR” (HBD rejection) uzima u obzir nominalne razlike u odazivu detektora na elektrone
spram hadrona[3]. Postavljanjem uvjeta HBDR u moguénosti smo odbaciti najveéi dio hadronskog
signala, koji lezi na niskim nabojima u spektru ,HBDCHARGE”, s jako dobrom efikasno§¢u. Dodatna
HBD varijabla je ,,tof” (time of flight) definiran kao razlika stvarnog vremena udara u detektor i duljine
trajektorije do detektora podijeljene sa brzinom svijetlosti, za elektrone centrirana gotovo gausijanski
oko jedinice.

Rezultati, analiza i diskusija:

Podaci s PHENIX-a (Run-10), analizirani su programskim paketom ROOT s ciljem izdvajanja elek-
tronskog signala od hadronske pozadine u min.bias sudarima Au — Au na ,/syn = 200GeV, prikazani
su u obliku spektra varijeble ,,ecore/mom”, odnosno omjera energije dostavljene EMCAl-u i ukupnog
impulsa rekonstruirane trajektorije. Invarijantni impuls: mZ?c?* = E? — p%c?, za elektrone ukazuje
da ¢e spektar E/p biti gausijanski centriran ~ 1, dok za hadrone zbog znatno veée mase takva rela-
cija nece vrijediti. U moguénosti smo tada spektar varijable £/p promatrati kao spektar gausijanskog
elektronskog signala superponiranog na hadronsku pozadinu procijenju eksponencijalnom ovisnoséu:

signal(E/p) = gaus[0] + expo[3], (1)

gdje su pripadne funkcije definirane u programskom paketu ROOT kao gaus[0] = [0] exp(%(w[ggl] )?),

te expo[3] = exp([3] + [4]x). Napomenimo da je zbog dominacije hadrona na niskim vrijednostima
E/p prilagodba na ukupni spektar radena isklju¢ivo u podrucju 0.6 < E(Gev)/p(GeV/c) < 1.8, kako u
analizi stvarnih rezultata tako i za simulacije, jer se navedeni uvjet (£/p > 0.6) koristi kao standardni cut
u PHENIX analizi. Takoder, u simulacijama je efikasnost pojedinog eID uvjeta na varijablu definirana
kao omjer broja elektrona iz verteksa koji preostanu nakon primjene nekog uvjeta, spram pocetnog
broja elektrona iz verteksa u min.bias spektru (uvjeti na centralitet, |bbcz| < 20cm, pr > 0.2GeV/c i
Bfp > 0.6c). Pri tome mislimo da su elektroni iz verteksa oni koji nastanu u podrudju radijusa 3 cm
od nominalne tocke sudara u x-y ravnini, prije no parovi po¢nu nastajati konverzijama u materijalu.
Napomenimo da su u simulacijama poznate vrste Cestica, kao i njihovi izvori i mjesto nastanka stoga
se hadroni i elektroni danih svojstava dodavaju iniciranom brojacu, ovisno o drugim zadovoljenim
uvjetima i samoj vrsti Cestice.

Zbog opseznosti analize i koli¢ine generiranih rezultata u ovom ¢emo dijelu prezentirati samo rezul-
tate vazne za generalno razumijevanje problematike identifikacije elektrona u PHENIX eksperimentu.
Promotriti ¢emo odnos rezultata dobivenih analizom i simulacijama za centralne (0-10%) i periferne
(40-60%) sudare.

HBD elD:

Elementarni cut (min.bias) definiran je centralitetom sudara te uvjetima: |bbez| < 20cm, pr > 0.2GeV /c,
dok su ostali cutovi definirani (osim min.bias uvjetima) kako slijedi: mild cut (Jtof| < 2, HBDR > 5),
standard _cut (Jtof| < 2, HBDR > 10) i hard cut (|tof| < 1, HBDR > 15).
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Slika 5: Prikaz spektra varijable £/p i udjela
obzirom na primjenjene HBD eID uvjete.
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Slika 6: Prikaz spektra varijable £/p i udjela elektronskog signala u ukupnom za centralitet 40-60% s

obzirom na primjenjene HBD eID uvjete.



Mozemo primjetiti kako se udio hadronskog signala znatno smanjuje s obzirom na primjenjeni cut
prema perifernim sudarima. Hadronski udio u HBD standard _cut iznosi 67.56 % unutar centraliteta
0-10 %, dok za centralitet 40-60 % on iznosi 26.43 %. Simulacijama® moZemo provijeriti efikasnost
svakog od HBD eID uvjeta i njegov utjecaj na udio hadrona u ukupnom spektru (tab.1).

centrality [tof] < 2 [tof] < 1.5 [tof] <1 HBDR >5 | HBDR > 10 | HBDR > 15
0-10% | 0.84[0.78 | 0.81]0.72 | 0.77[0.68 | 0.70 | 0.73 | 0.58]0.68 | 0.45]0.63
10-20 % 0.85|0.65 | 0.83]0.62 | 0.78]0.58 | 0.76 | 0.64 0.66 | 0.59 0.56 | 0.52
20-40 % 0.85 | 0.51 | 0.83]0.48 | 0.79]0.43 | 0.80]0.51 0.74 | 0.45 0.67 | 0.39
40-60 % | 0.87 [ 0.29 | 0.85]0.27 | 0.810.22 | 0.83|0.31 | 0.79]0.27 | 0.74 | 0.22
60-92 % 0.88 | 0.08 | 0.85]0.07 | 0.81]0.05 | 0.83]0.10 0.79 | 0.08 0.76 | 0.06

Tablica 1: Prikaz rezultata analize podataka iz simulacije, gdje su podaci prikazani u obliku: efikasnost
eID uvjeta | hadronski udio u ukupnom signalu.

Hadronski udio u simulacijama za HBD standard cut iznosi 64.17 % u centralitetu 0-10 %, odnosno
22.35% u centralitetu 40-60 %, §to ukazuje da je hadronski udio u podacima, procijenjen ekspeonen-
cijalnom raspodjelom u spektru £/p blago precijenjen zbog elektrona koji se nalaze u repu spektra, a
prilagodbom (1) su pripisani hadronima. Ocekivano, efikasnost eID uvjeta se poboljsava prema pre-
rifernijim sudarima iz razloga §to u centralnim sudarima postoji odredena zagusenost detektora Ce-
renkovljevim zra¢enjem i fotosignalom primarne ionizacije. Zbog mnostva bliskih trajektorija mnoge
heksagonalne ¢éelije dijele signal dvije ili viSe trajektorija. Tu je prosije¢nu pozadinu potrebno oduzeti
(~ 10p.e.) §to ¢ée proizvesti fluktuacije naboja od mjesta do mjesta u HBD-u zbog neravnomjerne
raspodjele pozadine po ¢elijama HBD-a.

PHENIX (HBD+RICH+EMCal) elID:

Elementarni cut ponovno je definiran centralitetom sudara te min.bias uvjetima: |bbcz| < 20cm, pr > 0.2GeV/c,
dok su ostali cutovi (osim min.bias uvjetima) definirani kako slijedi: (1) standard cut (RICH +
EMCal) (disp<5, (chi2/npe0)<20, n0>2, sigma<3 i prob>0.01), (2) hard cut (RICH 4+ EMCal) (disp<4,
(chi2/npe0) <10, n0>3, sigma<2 i prob>0.01), (3) standard cut (HBD + RICH + EMCal) (Jtof|< 2, HBDR>

10, disp<5, (chi2/npe0)<20, n0>2, sigma<3 i prob>0.01) i (4) hard cut (HBD + RICH + EMCal) (tof|< 1,
HBDR> 15, disp<4, (chi2/npe0)<10, n0>3, sigma<2 i prob>0.01). Iste se definicije koriStene u tab.2.

[ centrality [ (1) | 2) \ (3) \ (4) \
0-10 % 0.27 ]0.39 | 0.12]0.25 | 0.16 | 0.26 | 0.04]0.14
10-20 % | 0.180.29 | 0.07[0.19 | 0.11[0.19 | 0.03]0.09
20-40 % | 0.11]0.21 | 0.04|0.14 | 0.06|0.13 | 0.01|0.06
40-60% | 0.04 | 0.12 | 0.02]0.09 | 0.02]0.09 | 0.01]0.05
60-92 % 0.01 ] 0.08 | 0.003 | 0.07 | 0.005 | 0.06 0.001 | 0.05

Tablica 2: Hadronski udio u ukupnom signalu prema simulacijama usporedeno s procijenjenim hadron-
skim uvjelom u podacima. Rezultati su zapisani u obliku: udio hadrona (simulacije) | udio hadrona
(podaci).

Primjetit ¢emo kako hard cut (RICH+EMCal) (2) ima ne$to manji udio hadrona u signalu za sve
centralitete prema standard _cut (HBD+RICH-+EMCal) (3), no po cijenu znacajnog gubitka elektron-
skog signala, tj. efikasnosti eID cutova. Promatrano za centralitet 40-60% efikasnost eID uvjeta (2) je
0.40 spram efikasnosti eID uvjeta (3) od 0.51.

3Simulacije opéenito uzimaju u obzir geometrijsku akceptanciju PHENIX-a i HBD-a, neaktivna podruéja detektora
prisutna zbog elektronike ili konstrukcije, efikasnosti pretvorbe energije, vjerojatnosti konverzije itd. kako bi se vjerno
generirali podaci ekvivalentni stvarnim podacima u PHENIX eksperimentu.
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Slika 7: Prikaz spektra varijable E/p i udjela elektronskog signala za centralitet 0-10% s obzirom na
primjenjene PHENIX eID uvjete.
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Slika 8: Prikaz spektra varijable E/p i udjela elektronskog signala za centralitet 0-10% s obzirom na
primjenjene PHENIX elID uvjete.



Kako se efikasnost HBD eID uvjeta znatno povecéava u perifernim sudarima (vidi tab.1) isto ¢e vrijediti
za Citavi PHENIX detektorski sustav, jer efikasnost ostalih PHENIX eID varijabli znatno manje ovisi
o centralitetu. Primjerice RICH eID uvjet n0>2 ima efikasnost ~ 0.84 u oba centraliteta, dok disp<5
ima efikasnost ~ 0.86 — 0.88 te chi2/npe0<20~ 0.89 — 0.91 efikasnosti s obzirom na dva centraliteta.
EMCal elID uvjet sigma<3 ima efikasnost ~ 0.90 — 0.94 s obzirom na dva promatrana centraliteta.

Spektar varijable hbdcharge:

Kako smo i dosad primjetili za HBD algoritme su problemati¢ni centralni sudari, gdje postoji znatno
zasi¢enje koli¢inom Cerenovljevog zratenja i fotosignala primarne ionizacije. Promotrit ¢emo stoga
mogucnost razlikovanja jednostrukih od dvostrukih udara elektrona u detektor na podacima iz simu-
lacije. Jednostruke udare smo promatrali preko raspada vektorskih mezona unutar radijusa od 3.69
cm od tocke sudara u x-y ravnini, dok smo dvostruke udare promatrali preko v konverzija nastalih
na izlazu iz cijevi snopa (beam pipe) na radijusu 3.7-3.8 cm. Za usporedbu generalnog elektronskog
spektra s hadronskim koristene samo trajektorije nastale unutar radijusa od 3 cm od tocke sudara.
Tako pripada drugom algoritmu, hadronski spektar je prikazan sa dodatnim eID uvjetom HBDR> 10
radi demonstracije njegovog utjecaja na hadronski spektar i smanjenja udjela hadrona u ukupnom
signalu. Na sve su podatke u ovom dijelu analize primjenjeni su standard _cut RICH i EMCal uvjeti
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Slika 9: Spektar varijable hbdcharge s primjenjenim standard cut RICH i EMCal eID uvjetima.

Uvjet na HBDC sa sobom veZe i uvjet na grani¢ni naboj HBDCHARGE varijable ispod kojeg se
odbacuju svi signali. Na taj se nac¢in eliminira veé¢ina niskoleze¢ih hadrona u spektru naboja HBDC-
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HARGE, dok ¢e efikasnost takvog uvjeta ovisiti ponajvise o centralitetu kako smo mogli primjetiti u
tab.1. Zbog velikog podrudja preklapanja, razlu¢ivost HBD-a na dvostruke spram jednostrukih udara
u detektor nece biti idealna, no rezultati i dalje ukazuju na moguénost distinkcije dvostrukih udara
centriranih ~ 40 p.e. od jednostrukih centriranih ~ 20p.e. . Primjenom HBD-a, u analizi podataka
smo u moguénosti postaviti uvjet na minimalni rekonstruirani kut otvorenja izmedu eTe~ para te
na taj nacin odbaciti parove s malim kutom otvorenja karakteristicnim za 7° raspade i v konverzije,
glavne generatore kombinatorijske pozadine u PHENIX eksperimentu.

Zakljucak:

Na podacima iz sudara Au— Au na /syy = 200GeV s PHENIX-a (Run-10) iz 2010. godine pro-
ucili smo mehanizme identifikacije (eID) i izdvajanja elektrona od dominiraju¢e hadronske pozadine.
Na spektar varijable E/p radena je tada prilagodba (1) gausijasnkog spektra elektrona i pozitrona su-
perponirana s hadronskom pozadinom procijenjenom eksponencijalnom ovisno§éu za danu varijablu.
Analiza je posebno prikazana za HBD elID uvjete (sl.5 i sl.6) s pripadnim efikasnostima (tab.1), kao i za
cjelokupni PHENIX eID sustav (sl.7 i sl.8) uz usporedbu udjela hadronske kontaminacije u signalu za
realne podatke i one dobivene simulacijom (tab.2) za centralitete 0-10% i 40-60%. Rezultati ukazuju
na znacajnu ovisnost HBD eID uvjeta o centralitetu (tab.1), efikasnost pojedinog uvjeta se zna¢ajno
povecava u perifernim sudarima. Efikasnost svih PHENIX elD uvjeta pratit ¢e tu ovisnost jer varijable
RICH i EMCal detektora imaju znatno slabiju ovisnost o centralitetu. Takoder, u analizi podataka
hadronska je pozadina nesto precijenjena eksponencijalnom ocjenom hadronskog spektra varijable E/p
u odnosu na simulacije (tab.2) do ~ 10 %, jer se u repu raspodjele E/p nalazi i odredeni broj elektrona
koje smo krivo prepisali hadronskom signalu. Prikazan je i spektar HBD varijable hbdcharge (sl.9)
prema podacima iz simulacije kao svojstveni odaziv HBD-a na hadrone i elektrone. Posebno smo
promotrili odaziv na dvostruke (~ 40p.e.), odnosno jednostruke (~ 20p.e. ) elektronske udare, gdje
je razlucivost izmedu ta dva elektronska signala osnova za odbacivanje velikog djela kombinatorijske
pozadine iz raspada 7° i v konverzija u materijalu.
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