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Ústav experimentálnej fyziky SAV

Oddelenie subjadrovej fyziky

Watsonova 47, 043 53 Košice
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1 Úvod a ciele dizertačnej práce

Jednou z hlavných oblast́ı záujmu fyziky vysokých energíı je v súčasnosti štúdium

fázového prechodu jadrovej hmoty do stavu kvarkovo-gluónovej plazmy – stavu, v

akom sa nachádzal vesmı́r niekol’ko mikrosekúnd po Vel’kom Tresku. Na experimen-

tálne pozorovanie tohto stavu hmoty bol orientovaný aj program s t’ažkými iónmi

na urýchl’ovači SPS v CERN. Experimenty v tomto programe boli zamerané na po-

zorovanie rozličných, teoreticky predpovedaných signatúr vzniku a existencie kvar-

kovo-gluónovej plazmy. Výsledky experimentov študujúcich zrážky olovených iónov

dali podnet k oficiálnemu vyhláseniu pozorovania nového stavu hmoty, ponášajúceho

sa v mnohých svojich vlastnostiach na teoreticky predpovedanú kvarkovo-gluónovú

plazmu [1].

Jedným z experimentov bežiacich na urýchl’ovači SPS, ktorý svojimi výsledkami

prispel k objaveniu nového stavu hmoty bol aj experiment WA97, ktorý pozoroval

zvýšenie produkcie podivných čast́ıc v zrážkach Pb-Pb pri 158 A GeV/c v porovnańı

so zrážkami p-Be a p-Pb [2, 3]. Efekt zvýšenej produkcie podivných čast́ıc v zrážkach

v Pb-Pb bol tým výrazneǰśı, č́ım viac valenčných podivných kvarkov častica obsaho-

vala. Tento efekt bol teoreticky predpovedaný ako dôsledok vzniku kvark-gluónovej

plazmy už pred viac ako dvadsiatimi rokmi [4, 5]. Priamym pokračovatel’om ex-

perimentu WA97 je experiment NA57 [6], ktorý študuje produkciu podivných a

mnohonásobne podivných čast́ıc v zrážkach p-Be a Pb-Pb pri hybnostiach 158 A

GeV/c a 40 A GeV/c a pokrýva väčš́ı interval centrality zrážky ako jeho pred-

chodca. Pŕıčinou štúdia produkcie čast́ıc pri nižšej energii (40 A GeV/c) a zväčšenej

centralite, je hl’adanie možného prahu efektu zvýšenia produkcie podivných čast́ıc

pozorovaného experimentom WA97.

Primárnym ciel’om dizertačnej práce je určenie výt’ažkov podivných čast́ıc K 0,

Λ a Λ v zrážke p-Be pri hybnosti protónu 40 GeV/c v okoĺı midrapidity. Tieto

výt’ažky slúžia ako referenčný bod na určenie zvýšenia produkcie podivných čast́ıc

v zrážkach Pb-Pb pri 40 A GeV/c.

Ciele práce sa dajú zosumarizovat’ nasledovne:

• geometrická rekonštrukcia protón-berýliových dát pri 40 GeV/c
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• metodika výberu signálu čast́ıc K0, Λ a Λ

• Monte Carlo simulácie pozorovaných pŕıpadov, výpočet korekcíı, stanovenie

oblasti akceptancie

• štúdium produkcie K0, Λ a Λ v zrážkach p-Be pri 40 GeV/c, meranie diferen-

ciálnych rozdeleńı dN/dy a dN/dmT , výpočet výt’ažkov

• štúdium možnosti zvýšenej produkcie K0, Λ a Λ v zrážkach Pb-Pb

pri 40 A GeV/c

2 Experiment NA57

Experiment NA57 študuje výt’ažky (Y ) čast́ıc K0, Λ, Λ, Ξ−, Ξ
+
, Ω− a Ω

+
v

časti fázového objemu pokrývajúcej jednotkový interval okolo midrapidity (zod-

povedajúca rapidita v laboratórnej sústave v systéme p-Be pri 40 GeV/c je y0 =

2.223), t. j.

Y =

∞
∫

m0

dmT

y0+0.5
∫

y0−0.5

dy
d2N

dmT dy
(1)

kde m0 je hmotnost’ častice, mT (mT =
√

m2
0 + p2

T ) je priečna hmotnost’ a y je ra-

pidita. Za predpokladu, že rozdelenie dN/dy má v okoĺı midrapidity plató, výt’ažok

Y môžeme naṕısat’ ako:

Y =

(

dN

dy

)

y∗=0

. (2)

V opačnom pŕıpade sa na to môžeme pozerat’ ako na

Y =

〈

dN

dy

〉

y∗
∼0

. (3)

Detekčné usporiadanie experimentu neumožňovalo priamu identifikáciu čast́ıc. Tie

boli študované cez rozpadové kanály s nabitými časticami v koncovom stave (ta-

bul’ka 1). Pri jednoznačnej identifikácii slabých rozpadov boli použité kinematické

metódy. Geometria experimentu NA57 bola optimalizovaná na registráciu čast́ıc

produkovaných v oblasti midrapidity. Základnou požiadavkou kladenou na detek-

torový systém experimentu bola možnost’ s dostatočne vysokou pravdepodobnost’ou

zaznamenat’ slabé rozpady pre všetky sledované podivné častice. Usporiadanie ex-

perimentu je schematicky načrtnuté na obrázku 1.
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Rozpad Doba života [s] Vetviaci pomer
K0

S → π+π− 0.89 x 10−10 68.6%
Λ → pπ− 2.63 x 10−10 63.9%
Λ → pπ+ 2.63 x 10−10 63.9%

Ξ− → π− + Λ(→ p + π−) 1.64 x 10−10 99.9%

Ξ
+
→ π+ + Λ(→ p + π+) 1.64 x 10−10 99.9%

Ω− → K− + Λ(→ p + π−) 0.82 x 10−10 67.8%

Ω
+
→ K+ + Λ(→ p + π+) 0.82 x 10−10 67.8%

Tabul’ka 1: Rozpady študované experimentom NA57

Obrázok 1: Schematické usporiadanie experimentu NA57 pre zrážky p-Be
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Obrázok 2: Rozdelenia Mπ+π− (a), Mpπ− (b) a Mpπ+ (c) po aplikovańı selekčných
kritéríı

Jadrom celej detektorovej aparatúry bol dráhový detektor zložený z pixelových

rov́ın, nazývaný aj kremı́kový teleskop [7], určený na registráciu nabitých čast́ıc.

Usporiadanie pixelových rov́ın nám dáva trojrozmerné súradnice bodov, z ktorých

sa rekonštruuje dráha nabitej častice: x = poloha roviny, y a z = poloha pixela,

cez ktorý častica preletela. Rekonštrukcia bola zameraná na hl’adanie možných

kandidátov na dvojčasticové slabé rozpady. Poloha zväzku nebola experimentálne

zmeraná, bola dodatočne určená z rekonštruovaných pŕıpadov, v ktorých páry na-

bitých čast́ıc vychádzali priamo z terč́ıka.

3 Výber signálu

Signál zo slabých rozpadov podivných čast́ıc sme źıskali aplikovańım rôznych geome-

trických a kinematických kritéríı na zrekonštruované rozpady. Ked’̌ze identifikácia

nabitých čast́ıc nebola v experimente možná, pre každý pár nabitých čast́ıc sa

poč́ıtala efekt́ıvna hmotnost’ systému pre jednotlivé hypotézy rozpadov K0
S → π+π−,

Λ → pπ− a Λ → pπ+. Rozdelenia Mπ+π− , Mpπ− a Mpπ+ po aplikovańı selekčných

kritéríı sú na obrázku 2. Výsledný signál sme źıskali vylúčeńım pŕıpadov vel’mi

vzdialených od tabul’kových hodnôt hmotnost́ı MK0 a MΛ. Pre kandidátov na roz-

pad K0
S → π+π− podmienkou:

|Mπ+π− − MK0| < 0.35 GeV/c2
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Pre kandidátov na rozpad Λ → pπ− (Λ → pπ+ ) podmienkou:

|Mpπ − MΛ| < 0.15 GeV/c2

Rozdiel v č́ıselných hodnotách uvedených podmienok je spôsobený rôznymi š́ırkami

výsledných rozdeleńı efekt́ıvnych hmotnost́ı.

4 Výpočet korekcíı

Výsledný signál je videný v oblasti s dobrou geometrickou akceptanciou charakteri-

zovanou rapiditou a priečnou hybnost’ou, čo úzko súviśı s geometriou experimentu.

Na určenie výt’ažku čast́ıc muśıme každý pŕıpad vo výslednom signáli korigovat’ na

geometrickú akceptanciu, účinnost’ detekcie a účinnost’ rekonštrukcie, t. j. priradit’

mu váhu.

Na začiatku vážiacej procedúry generuje simulačný program častice s rovnakou

rapiditou a priečnou hybnost’ou ako má vážený pŕıpad z výsledného signálu. Každý

generovaný pŕıpad sa potom vlož́ı do simulovaného detekčného systému a podrob́ı

sa pri rekonštrukcii a analýze tým istým krokom ako skutočné dáta. Váha jedného

pŕıpadu sa potom vypoč́ıta ako:

váha =
ng

np

, (4)

kde ng je počet generovaných čast́ıc a np je počet čast́ıc, ktoré prešli celou vážiacou

procedúrou. Váha pŕıpadu tak predstavuje počet čast́ıc s rovnakou rapiditou a

priečnou hybnost’ou, ktoré museli v interakcii p-Be vzniknút’, aby aspoň jedna z nich

bola pŕıtomná vo výslednom signáli. Konečný počet vážených pŕıpadov kandidátov

K0 predstavoval 97, 6% výsledného signálu. Počet vážených pŕıpadov v signáli pre

Λ predstavoval 26% , a pre Λ 100% .

Oblast’ s dobrou geometrickou akceptanciou je oblast’ fázového priestoru určená

rapiditou a priečnou hybnost’ou, ktorú experiment svojou detekčnou aparatúrou

dostatočne dobre pokrýva. V experimente NA57 je určená akt́ıvnou plochou kre-

mı́kových rov́ın a sklonom kremı́kového teleskopu ku zväzku. K určeniu výt’ažku

čast́ıc je vhodné vylúčit’ z tejto oblasti pŕıpady s malou geometrickou akceptanciou,

ktoré by do výsledkov vnášali vel’kú odchýlku. Preto z kinematických rozdeleńı

(y, pT ) výsledných signálov vyberieme oblast’, resp. kinematické okno s najnižšou

fluktuáciou váh.
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Rozpad K0
S → π+π− Λ → pπ− (Λ → pπ+ )

ymin 2.5 1.6
ymax 3.0 3.0

pTmin(GeV/c) 0.5 0.3
pTmax(GeV/c) 1.5 1.5

Θmin(rad) 0.095 0.090
Θmax(rad) 0.141 0.147

Tabul’ka 2: Kinematické okná pre rozpady K0
S → π+π− a Λ → pπ− (Λ → pπ+)̃.

Uhol Θ je uhol, ktorý zviera hybnost’ častice so smerom letu zväzku a definuje
hranice okna v η (pseudorapidite).

Rozdelenia (y, pT ) pŕıpadov z výsledných signálov a vybrané kinematické okná s

najmenš́ımi fluktuáciami váh pre rozpady K0
S → π+π− a Λ → pπ− (Λ → pπ+ ) sú

zobrazené na obrázku 3. Hranice okien sú uvedené v tabul’ke 2.

5 Výsledky

Suma váh pŕıpadov vo vybranom kinematickom okne predstavuje počet čast́ıc pro-

dukovaných v danej oblasti fázového priestoru. Je potrebné extrapolovat’ tento

výsledok do takej oblasti (y, pT ), v ktorej by bol výsledok porovnatel’ný s výsledkami

z ostatných experimentov. Vhodnou oblast’ou je oblast’ celého intervalu priečnych

hybnost́ı a jednotkovej rapidity so stredom v midrapidite:

0 GeV/c < pT

|y − y0| < 0.5 .

Celkový výt’ažok je potom definovaný vzt’ahom (1). Dvojité diferenciálne rozdelenie

(y, mT ) každej študovanej častice sa fitovalo podl’a vzt’ahu

d2N

dmT dy
∝ f(y)mT .e−

mT
T (5)

metódou maximálnej vierohodnosti [8]. Predpokladali sme, že š́ırka oblasti - |y −

y0| < 0.5 je dostatočne úzka na to, aby rozdelenie dN/dy bolo v danej oblasti

približne konštantné (f(y) = konšt.). Výsledky fitu sú na obrázku 4. Fitovańım

źıskané hodnoty parametrov T rozdeleńı priečnych hmotnost́ı pre študované častice

sú uvedené v tabul’ke 3. Označme si sumu váh vo vybranom kinematickom okne

ako Sw a sumu váh v extrapolovanom okne ako Sext. Výpočet extrapolácie sa potom
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Obrázok 3: Rozdelenia (y, pT ) pŕıpadov z výsledných signálov a vybrané kinematické
okná pre rozpady K0

S → π+π− (a) a Λ → pπ− (Λ → pπ+) (b)
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Obrázok 4: Rozdelenie priečnych hmotnost́ı pre - K0 (a) a Λ (Λ) (b)

K0 Λ Λ

T [MeV ] 154 ± 2 141 ± 4 123 ± 6

Tabul’ka 3: Hodnoty parametra T pre K0,Λ a Λ
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realizuje podl’a vzt’ahu:

Sext = ext fact.Sw (6)

kde ext fact je extrapolačný faktor (pre f(y) = konšt.):

ext fact =

∞
∫

0

mT .e−
mT
T dmT

mT2
∫

mT1

(y2(mT ) − y1(mT )).mT .e−
mT
T dmT

, (7)

kde rozdiel rapid́ıt y2(mT )− y1(mT ) predstavuje š́ırku kinematického okna pre dané

mT . Sumu váh v extrapolovanom okne muśıme d’alej vynásobit’ faktorom rov-

najúcim sa pomeru vážených pŕıpadov v kinematickej oblasti ku všetkým pŕıpadom

v danej oblasti. Extrapolovaný výt’ažok sa potom vyjadŕı ako:

Y =

(

dN

dy

)

y∗=0

=
Sext

NI .BR
, (8)

pričom BR je vetviaci pomer uvedený v tabul’ke 1 a NI je celkový počet interakcíı,

určený ako

NI = (1 − e
L
λ ).f lux.fract ,

kde λ predstavuje predstavuje interakčnú d́lžku protónu s hybnost’ou 40 GeV/c v

berýliu, L je hrúbka terč́ıka (8% z λ), flux je počet čast́ıc neseparovaného zväzku,

ktoré dopadli na terč́ık a fract vyjadruje podiel protónov vo zväzku.

Analýza dN/dy rozdeleńı ukázala, že predpoklad konštantnej funkcie f(y) vo

vzt’ahu (7) je rozumný pre Λ, pre K0 však neplat́ı, ako to vid́ıme na obrázku 5.

Uvedené hodnoty dN/dy jednotlivých intervalov rapidity predstavujú extrapolo-

vané výt’ažky źıskané extrapoláciou sumy váh pŕıpadov v jednotlivých intervaloch

do toho istého intervalu. Rozdelenie dN/dy pre K0 môžeme v prvom pribĺıžeńı

parametrizovat’ Gaussovou funkciou:

f(y) = A.e−
1

2(
y−y0

σ )
2

Parametre funkcie źıskané fitovańım rozdelenia dN/dy:

σ = 0.569 ± 0.067

A = 0.059 ± 0.005
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Obrázok 5: Rozdelenia dN/dy s celkovou produkciou pre predpoklad konštantnej
funkcie od rapidity (plný kruhový symbol) a predpokladom gaussovského rozdelenia
rapidity (prázdny kruhový symbol) - K0 (a) a Λ (Λ) (b)

Na obrázku 5(a) vid́ıme fitované rapiditné rozdelenie spolu s výt’ažkom vybranej

kinematickej oblasti za predpokladu f(y) = konšt. (plný kruh), čo predstavuje pri-

bližne strednú hodnotu výt’ažkov jednotlivých rapiditných intervalov (vzt’ah (3)).

Otvorený kruhový symbol znamená celkový výt’ažok pre predpoklad gaussovského

rozdelenia rapidity. Hodnota výt’ažku sa v tomto pŕıpade posunula do vyšš́ıch

hodnôt, smerom k (dN/dy)y∗=0. Rozdelenie dN/dy pre Λ sme nevyšetrovali vzhl’a-

dom na ńızky počet pŕıpadov vo výslednom signáli.

Źıskané výt’ažky čast́ıc K0, Λ a Λ použijeme pri výpočte produkcie týchto čast́ıc

v zrážkach Pb-Pb vzhl’adom ku zrážkam p-Be:

E =
(

Y

< Nwound >

)

Pb−Pb

/

(

Y

< Nwound >

)

p−Be

,

kde < Nwound > je počet nukleónov absolvujúcich v interakcii aspoň jednu nepruž-

nú zrážku [9]. Zrážky Pb-Pb pri 40 A GeV/c boli rozdelené do piatich intervalov

centrality (tried), ktorých hodnoty < Nwound > sú uvedené v tabul’ke 4 spolu s hod-

notami výt’ažkov Λ, Λ a K0 v zrážkach Pb-Pb [D1] a hodnotami nami vypoč́ıtaných

výt’ažkov v p-Be pri 40 A GeV/c. Uvedený výt’ažok pre K0 bol poč́ıtaný za predpo-

kladu rovnomerného rozdelenia dN/dy. Výt’ažky podivných čast́ıc v zrážkach Pb-Pb

pri hybnosti 40 A GeV/c na jeden nukleón v oblasti jednotkovej rapidity so stredom
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Trieda < Nwound > Λ Λ K0

p-Be 2.5 0.0310 ± 0.0009 0.00188 ± 0.00015 0.0466 ± 0.0034
Pb-Pb(0) 58 ± 4 1.549 ± 0.133 0.044 ± 0.006 1.284 ± 0.172
Pb-Pb(I) 117 ± 4 3.824 ± 0.167 0.136 ± 0.008 3.693 ± 0.214

Pb-Pb(II) 204 ± 3 9.147 ± 0.293 0.246 ± 0.013 7.971 ± 0.383
Pb-Pb(III) 287 ± 2 15.238 ± 0.532 0.350 ± 0.019 14.064 ± 0.679
Pb-Pb(IV) 349 ± 1 21.117 ± 0.775 0.446 ± 0.030 18.384 ± 1.100

Tabul’ka 4: Výt’ažky čast́ıc Λ , Λ a K0 v zrážkach p-Be a Pb-Pb

v midrapidite normované na výt’ažky v zrážkach p-Be v zavislosti od < Nwound >

sú na obrázku 6. Efekt zvýšenej produkcie podivných čast́ıc pozorovaný pri hyb-

nosti 158 A GeV/c je viditel’ný aj pri hybnosti 40 A GeV/c. Nárast produkcie

podivných čast́ıc vykazuje tú istú hierarchiu ako pri 158 A GeV/c: E(Λ) < E(Ξ−),

E(Λ) < E(Ξ+). V najcentrálneǰśıch zrážkach Pb-Pb je tento efekt pri 40 A GeV/c

ešte výrazneǰśı. Pozorované zvýšenie produkcie podivných čast́ıc poukazuje na nižš́ı

energetický prah nárastu podivnosti. Výsledky experimentu NA49 naznačujú, že

spomı́naný energetický prah by mohol ležat’ niekde okolo hodnoty 30 A GeV/c [10].

6 Záver

Dizertačná práca sa zaoberá štúdiom zrážok p-Be pri hybnosti protónu 40 GeV/c z

experimentu NA57 na SPS v CERN. Štúdium bolo fokusované na určenie výt’ažkov

K0, Λ a Λ na jednotku rapidity so stredom v midrapidite (y∗ = 0) a na poṕısanie

metodiky źıskavania týchto hodnôt. Najdôležiteǰsie výsledky práce sa dajú zhrnút’

do nasledovných bodov:

• boli zmerané mT spektrá pre K0, Λ a Λ a určené parametre exponenciálneho

sklonu týchto spektier:

T (K0) = 154 ± 2 MeV

T (Λ) = 141 ± 4 MeV

T (Λ) = 123 ± 6 MeV

• boli zmerané dN/dy pre K0 a Λ. Výsledky ukazujú na plató v rozdeleńı dN/dy

pre Λ v okoĺı midrapidity, pre K0 sa našla možná parametrizácia dN/dy =

A.exp(−0.5((y − y0)/σ)2)
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Obrázok 6: Výt’ažky podivných čast́ıc v zrážkach Pb-Pb pri hybnosti 40 A GeV/c
na jeden nukleón v oblasti jednotkovej rapidity so stredom v midrapidite normované
na výt’ažky v zrážkach p-Be v zavislosti od < Nwound >

• boli zmerané výt’ažky K0, Λ a Λ v zrážkach p-Be pri 40 GeV/c:

YK0 = 0.0466 ± 0.0034

YΛ = 0.0310 ± 0.0009

Y
Λ

= 0.00188 ± 0.00015

• kombinovańım nami źıskaných výt’ažkov K0, Λ a Λ v zrážkach p-Be pri 40

GeV/c a výt’ažkov v zrážkach Pb-Pb pri 40 A GeV/c sme zmapovali závislost’

efektu zvýšenej produkcie K0, Λ a Λ na centralite zrážky Pb-Pb

Ciele dizertačnej práce boli splnené. Výsledky pre Λ a Λ boli publikované v [D1]

a prezentované na medzinárodných konferenciách Hot Quarks [D2], Strangeness in

Quark Matter [D3], Rencontres de Moriond on QCD and High-Energy Hadronic

Interactions [D4] a Quark Matter [D5].

7 Summary

In this work the p-Be collisions at 40 GeV/c in NA57 experiment at CERN SPS were

analysed. These collisions are expected to constitute a reference sample for a study
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of the strangeness production enhancement in Pb-Pb collisions. We concentrated on

the analysis of strange particles K0, Λ and Λ. The particle signals were extracted by

reconstructing their weak decays into final states containing only charged particles:

K0
S → π+π−, Λ → pπ− and Λ → pπ+ using geometric and kinematic constraints.

The data were corrected for geometrical acceptance and detector and reconstruction

efficiencies on an event-by-event basis. For each particle species we defined the

acceptance window using a Monte Carlo simulation of the apparatus.

The double-diferential (y, mT ) distribution for each particle species has been pa-

rametrized assuming the rapidity distribution to be flat and the transverse momenta

distribution to be exponential within our acceptance region. We extrapolated the

yield measured in the selected acceptance window to a common phase space window

covering full pT and one unit of rapidity centred at mid-rapidity. By comparison of

yields in p-Be collisions and yields in Pb-Pb collisions we obtained the enhancements

of strange production. The investigation of rapidity spectra shows non-flat behaviour

for K0. A significant enhancement of strangeness production in Pb-Pb collisions with

respect to p-Be collisions is observed in the 40 GeV/c data.
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