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1 Uvod a ciele dizertacnej prace

Jednou z hlavnych oblasti zaujmu fyziky vysokych energii je v stcasnosti stadium
fazového prechodu jadrovej hmoty do stavu kvarkovo-gluénovej plazmy — stavu, v
akom sa nachadzal vesmir niekol’ko mikrosekind po Vel'kom Tresku. Na experimen-
talne pozorovanie tohto stavu hmoty bol orientovany aj program s t'azkymi iéonmi
na urychl'ova¢i SPS v CERN. Experimenty v tomto programe boli zamerané na po-
zorovanie rozliénych, teoreticky predpovedanych signatir vzniku a existencie kvar-
kovo-gluonovej plazmy. Vysledky experimentov studujucich zrazky olovenych iéonov
dali podnet k oficidlnemu vyhlaseniu pozorovania nového stavu hmoty, ponasajiceho
sa v mnohych svojich vlastnostiach na teoreticky predpovedani kvarkovo-gluénovia
plazmu [1].

Jednym z experimentov beziacich na urychl'ovac¢i SPS, ktory svojimi vysledkami
prispel k objaveniu nového stavu hmoty bol aj experiment WA97, ktory pozoroval
zvySenie produkcie podivnych ¢astic v zrazkach Pb-Pb pri 158 A GeV /c v porovnani
so zrazkami p-Be a p-Pb [2, 3]. Efekt zvysenej produkcie podivnych ¢astic v zrazkach
vala. Tento efekt bol teoreticky predpovedany ako dosledok vzniku kvark-gluénovej
plazmy uz pred viac ako dvadsiatimi rokmi [4, 5]. Priamym pokracovatelom ex-
perimentu WA97 je experiment NAS7 [6], ktory studuje produkciu podivnych a
mnohondasobne podivnych castic v zrazkach p-Be a Pb-Pb pri hybnostiach 158 A
GeV/c a 40 A GeV/c a pokryva vacsi interval centrality zrazky ako jeho pred-
chodca. Pri¢inou studia produkcie castic pri nizsej energii (40 A GeV/c) a zvacsenej
centralite, je hl'adanie mozného prahu efektu zvysenia produkcie podivnych castic

pozorovaného experimentom WA97.

Primarnym ciel'om dizerta¢nej prace je uréenie vytazkov podivnych ¢astic K,
A a A v zrazke p-Be pri hybnosti proténu 40 GeV/c v okoli midrapidity. Tieto
vytazky sliuzia ako referenény bod na urcenie zvysenia produkcie podivnych castic
v zrazkach Pb-Pb pri 40 A GeV/c.

Ciele préace sa daju zosumarizovat’ nasledovne:

e geometrickd rekonstrukcia protén-beryliovych dat pri 40 GeV/c



e metodika vyberu signalu éastic K%, A a A

e Monte Carlo simulacie pozorovanych pripadov, vypocet korekcii, stanovenie

oblasti akceptancie

e sttudium produkcie K° A a A v zrdzkach p-Be pri 40 GeV/c, meranie diferen-
cidlnych rozdeleni dN/dy a dN/dmr, vypocet vyt'azkov

e stidium moznosti zvysenej produkcie K°, A a A v zrdzkach Pb-Pb

pri 40 A GeV/c

2 Experiment NA57

Experiment NA57 Studuje vytazky (V) castic K°, A, A, ==, 2, @~ a Q' v

casti fazového objemu pokryvajicej jednotkovy interval okolo midrapidity (zod-
povedajica rapidita v laboratérnej sustave v systéme p-Be pri 40 GeV/c je yo =

2.223), t. j.

00 yo+0.5
Y:/me / dy

mo yo—0.5

d’N
dmpdy

(1)

kde myg je hmotnost’ castice, my (mr = /mé + p%) je prietna hmotnost’ a y je ra-
pidita. Za predpokladu, Ze rozdelenie dN/dy mé v okoli midrapidity platé, vytazok

(o) .

V opacnom pripade sa na to mozeme pozerat’ ako na

y - <%> | (3)

Detekéné usporiadanie experimentu neumoznovalo priamu identifikdciu c¢astic. Tie

Y mozeme napisat’ ako:

boli studované cez rozpadové kandly s nabitymi ¢asticami v koncovom stave (ta-
bulka 1). Pri jednoznacnej identifikacii slabych rozpadov boli pouzité kinematické
metédy. Geometria experimentu NASH7 bola optimalizovana na registréciu castic
produkovanych v oblasti midrapidity. Zakladnou poziadavkou kladenou na detek-
torovy systém experimentu bola moznost’ s dostatocne vysokou pravdepodobnost’'ou
zaznamenat’ slabé rozpady pre vSetky sledované podivné castice. Usporiadanie ex-

perimentu je schematicky nacrtnuté na obrazku 1.



Rozpad | Doba zivota [s] | Vetviaci pomer
KY—7nta=| 089x1071° 68.6%
A—pr | 263x10710 63.9%
N—prt | 263x10710 63.9%
E > +A—p+7)| 1.64x10710 99.9%
= ot +A(—p+7t) | 1.64x 10710 99.9%
QO > K +A(—p+7)| 082x1071 67.8%
Q" > Kt+A—p+7")| 082x10710 67.8%

Tabulka 1: Rozpady studované experimentom NAS57

ikrostripove/ detektory

72 mrad

B zZvazok
tercéik

Experiment NAS/
4 p-Be pri 40GeV/c

X

Obrazok 1: Schematické usporiadanie experimentu NAS7 pre zrazky p-Be
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Jadrom celej detektorovej aparatury bol drahovy detektor zlozeny z pixelovych
rovin, nazyvany aj kremikovy teleskop [7], ur¢eny na registrdciu nabitych castic.
Usporiadanie pixelovych rovin nam dava trojrozmerné stiradnice bodov, z ktorych
sa rekonstruuje draha nabitej castice: & = poloha roviny, ¥y a z = poloha pixela,
cez ktory castica preletela. Rekonstrukcia bola zamerand na hl'adanie moznych
kandidatov na dvojcasticové slabé rozpady. Poloha zvazku nebola experimentalne
zmerand, bola dodatoéne urcéend z rekonstruovanych pripadov, v ktorych pary na-

bitych c¢astic vychadzali priamo z tercika.

3 Vyber signalu

Signal zo slabych rozpadov podivnych ¢astic sme ziskali aplikovanim réznych geome-
trickych a kinematickych kritérii na zrekonstruované rozpady. KedZe identifikacia

nabitych castic nebola v experimente moznd, pre kazdy par nabitych castic sa

+

pocitala efektivna hmotnost’ systému pre jednotlivé hypotézy rozpadov K — 77—,

A — pr~ a A — prt. Rozdelenia M, ,—, M

pn— & Mg+ po aplikovani selekénych

kritérii st na obrazku 2. Vysledny signal sme ziskali vyluc¢enim pripadov vel'mi
vzdialenych od tabulkovych hodnot hmotnosti Mo a My. Pre kandidatov na roz-

T~ podmienkou:

pad KY — 7
| Mt — Mgo| < 0.35 GeV /c?
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Pre kandidatov na rozpad A — pr~ (A — prT ) podmienkou:
| M, — My| < 0.15 GeV/c?

Rozdiel v ¢iselnych hodnotach uvedenych podmienok je sposobeny roznymi Sirkami

vyslednych rozdeleni efektivnych hmotnosti.

4 Vypocet korekcii

Vysledny signal je videny v oblasti s dobrou geometrickou akceptanciou charakteri-
zovanou rapiditou a prie¢nou hybnost'ou, ¢o tizko suvisi s geometriou experimentu.
Na urcenie vyt'azku castic musime kazdy pripad vo vyslednom signéli korigovat’ na
geometricki akceptanciu, uc¢innost’ detekcie a ucinnost’ rekonstrukcie, t. j. priradit’
mu vahu.

Na zaciatku vaziacej procedury generuje simula¢ny program castice s rovnakou
rapiditou a priecnou hybnost'ou ako méa vazeny pripad z vysledného signalu. Kazdy
generovany pripad sa potom vlozi do simulovaného detekéného systému a podrobi
sa pri rekonstrukeii a analyze tym istym krokom ako skutoéné data. Vaha jedného

pripadu sa potom vypocita ako:

vaha = Ty , (4)
p

kde n, je pocet generovanych castic a n, je pocet castic, ktoré presli celou vaziacou
procedirou. Vaha pripadu tak predstavuje pocet castic s rovnakou rapiditou a
priecnou hybnost’ou, ktoré museli v interakcii p-Be vzniknut’, aby aspon jedna z nich
bola pritomna vo vyslednom signali. Kone¢ny pocet vazenych pripadov kandidatov
K predstavoval 97,6% vysledného signalu. Pocet vazenych pripadov v signdli pre
A predstavoval 26% , a pre A 100% .

Oblast’ s dobrou geometrickou akceptanciou je oblast’ fazového priestoru urcena
rapiditou a prie¢nou hybnost'ou, ktoru experiment svojou detekénou aparatirou
dostatocne dobre pokryva. V experimente NAS7 je urcena aktivnou plochou kre-
mikovych rovin a sklonom kremikového teleskopu ku zvazku. K urceniu vytazku
castic je vhodné vylucit’ z tejto oblasti pripady s malou geometrickou akceptanciou,
ktoré by do vysledkov vnésali vel'ki odchylku. Preto z kinematickych rozdeleni
(y, pr) vyslednych signélov vyberieme oblast’, resp. kinematické okno s najnizsou

fluktudciou vah.



Rozpad | K —»nn |A—pr (A—prt ) |

Yraim 2.5 1.6
Yinaz 3.0 3.0
Prmin(GeV/c) 0.5 0.3
PTmaz (GeV/c) 1.5 1.5
Omm(rad) | 0.095 0.090
Oz (rad) 0.141 0.147

Tabulka 2: Kinematické oknd pre rozpady K3 — 777~ a A — pr~ (A — prt).
Uhol © je uhol, ktory zviera hybnost’ castice so smerom letu zvazku a definuje
hranice okna v 7 (pseudorapidite).

Rozdelenia (y, pr) pripadov z vyslednych signdlov a vybrané kinematické okn4 s
najmensimi fluktudciami vah pre rozpady K3 — ntn~ a A — pr~ (A — prt ) st

zobrazené na obrazku 3. Hranice okien su uvedené v tabulke 2.

5 Vysledky

Suma vah pripadov vo vybranom kinematickom okne predstavuje pocet ¢astic pro-
dukovanych v danej oblasti fazového priestoru. Je potrebné extrapolovat’ tento
vysledok do takej oblasti (y, pr), v ktorej by bol vysledok porovnatelny s vysledkami
z ostatnych experimentov. Vhodnou oblast'ou je oblast’ celého intervalu prie¢nych
hybnosti a jednotkovej rapidity so stredom v midrapidite:

0GeV/e < pr

ly—w| < 05.
Celkovy vytazok je potom definovany vzt'ahom (1). Dvojité diferencidlne rozdelenie

(y, mr) kazdej studovanej castice sa fitovalo podla vzt'ahu

d’N m
x f(y)mT.e_TT (5)

dmrdy

metédou maximalnej vierohodnosti [8]. Predpokladali sme, ze Sirka oblasti - |y —
yo| < 0.5 je dostatoéne uzka na to, aby rozdelenie d/N/dy bolo v danej oblasti
priblizne konstantné (f(y) = konst.). Vysledky fitu si na obrazku 4. Fitovanim
ziskané hodnoty parametrov T' rozdeleni prie¢nych hmotnosti pre studované castice
st uvedené v tabulke 3. Ogznac¢me si sumu vah vo vybranom kinematickom okne

ako S, a sumu vah v extrapolovanom okne ako S.,;. Vypocet extrapolacie sa potom
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realizuje podla vzt'ahu:

Sext = ext_fact.S,, (6)

kde ext_fact je extrapola¢ny faktor (pre f(y) = konst.):

x° _mr
[ mr.e” T dmrp

ext-fact = 7 0 ’ (7)
J (?/2(mT) — Y1 (mT)).mT.e_TTme
mTl

kde rozdiel rapidit ys(myr) —y1 (mr) predstavuje sirku kinematického okna pre dané
mp. Sumu vah v extrapolovanom okne musime dalej vyndsobit’ faktorom rov-
najucim sa pomeru vazenych pripadov v kinematickej oblasti ku vSetkym pripadom

v danej oblasti. Extrapolovany vyt'azok sa potom vyjadri ako:

dN Sezt
Y = | — = 8
<dy )y*zo N;.BR’ (®)

pricom BR je vetviaci pomer uvedeny v tabulke 1 a N; je celkovy pocet interakcii,

urceny ako
Ny=(1- eﬂ.flux.fract ,

kde A predstavuje predstavuje interaként dizku proténu s hybnost'ou 40 GeV/c v
beryliu, L je hrubka teréika (8% z \), flux je pocet ¢astic neseparovaného zvizku,
ktoré dopadli na tercik a fract vyjadruje podiel proténov vo zvazku.

Analyza dN/dy rozdeleni ukdzala, ze predpoklad konstantnej funkcie f(y) vo
vzt'ahu (7) je rozumny pre A, pre K° vsak neplati, ako to vidime na obrazku 5.
Uvedené hodnoty dN/dy jednotlivych intervalov rapidity predstavuji extrapolo-
vané vytazky ziskané extrapolaciou sumy vah pripadov v jednotlivych intervaloch
do toho istého intervalu. Rozdelenie dN/dy pre K° mozeme v prvom pribliZzeni

parametrizovat’ Gaussovou funkciou:

Parametre funkcie ziskané fitovanim rozdelenia dN/dy:
o = 0.569 £ 0.067

A = 0.059 &+ 0.005

11
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Obrazok 5: Rozdelenia dN/dy s celkovou produkciou pre predpoklad konstantnej
funkcie od rapidity (plny kruhovy symbol) a predpokladom gaussovského rozdelenia
rapidity (prazdny kruhovy symbol) - K° (a) a A (A) (b)

Na obrézku 5(a) vidime fitované rapiditné rozdelenie spolu s vytazkom vybranej
kinematickej oblasti za predpokladu f(y) = konst. (plny kruh), ¢o predstavuje pri-
blizne stredni hodnotu vyt'azkov jednotlivych rapiditnych intervalov (vzt'ah (3)).
Otvoreny kruhovy symbol znamena celkovy vyt'azok pre predpoklad gaussovského
rozdelenia rapidity. Hodnota vytazku sa v tomto pripade posunula do vyssich
hodnét, smerom k (dN/dy),«—o. Rozdelenie dN/dy pre A sme nevysetrovali vzhl'a-
dom na nizky pocet pripadov vo vyslednom signali.

Ziskané vytazky castic K°, A a A pouzijeme pri vypoéte produkcie tychto éastic

v zrazkach Pb-Pb vzhl'adom ku zrazkam p-Be:

(s ()
<Nwound> Pb—Pb <Nwound> p—DBe ’

kde < Nyouna > je pocet nukleénov absolvujucich v interakcii aspon jednu nepruz-
ni zrazku [9]. Zrazky Pb-Pb pri 40 A GeV/c boli rozdelené do piatich intervalov
centrality (tried), ktorych hodnoty < Nyouna > st uvedené v tabulke 4 spolu s hod-
notami vytazkov A, A a K° v zrdzkach Pb-Pb [D1] a hodnotami nami vypocitanych
vitazkov v p-Be pri 40 A GeV /c. Uvedeny vytazok pre K bol pocitany za predpo-
kladu rovnomerného rozdelenia dN/dy. Vyt'azky podivnych ¢astic v zrazkach Pb-Pb
pri hybnosti 40 A GeV/c na jeden nukleén v oblasti jednotkovej rapidity so stredom

12



| Trieda | < Nuound > | A | A | K"

p-Be 2.5 0.0310 £ 0.0009 | 0.00188 = 0.00015 | 0.0466 £ 0.0034
Pb-Pb(0) o8 +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(I1I) 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

Tabulka 4: Vytazky castic A , A a K° v zrdzkach p-Be a Pb-Pb

v midrapidite normované na vytazky v zrazkach p-Be v zavislosti od < Nyoung >
st na obrazku 6. Efekt zvysenej produkcie podivnych ¢astic pozorovany pri hyb-
nosti 158 A GeV/c je viditelny aj pri hybnosti 40 A GeV/c. Narast produkcie
podivnych ¢astic vykazuje t1 ist hierarchiu ako pri 158 A GeV/c: E(A) < E(Z7),
E(A) < E(Z). V najcentralnejsich zrdzkach Pb-Pb je tento efekt pri 40 A GeV/c
eSte vyraznejsi. Pozorované zvysenie produkcie podivnych castic poukazuje na nizsi
energeticky prah narastu podivnosti. Vysledky experimentu NA49 naznacuju, ze

spominany energeticky prah by mohol lezat’ niekde okolo hodnoty 30 A GeV/c [10].

6 Zaver

Dizerta¢na praca sa zaobera studiom zrazok p-Be pri hybnosti proténu 40 GeV/c z
experimentu NA57 na SPS v CERN. Stidium bolo fokusované na uréenie vytazkov
K° A a A na jednotku rapidity so stredom v midrapidite (y* = 0) a na popisanie
metodiky ziskavania tychto hodnot. Najdolezitejsie vysledky préace sa daju zhrnat’

do nasledovnych bodov:

e boli zmerané my spektrd pre K°, A a A a uréené parametre exponencidlneho
sklonu tychto spektier:
T(K®) = 154 + 2 MeV

T(A) = 141 £ 4 MeV
T(X) = 123+ 6 MeV

e boli zmerané dN/dy pre K° a A. Vysledky ukazuji na platé v rozdeleni dN/dy

pre A v okolf midrapidity, pre K sa nasla mo7nd parametrizdcia dN/dy =
A.exp(=0.5((y — y0)/7)?)

13
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Obrazok 6: Vytazky podivnych castic v zrazkach Pb-Pb pri hybnosti 40 A GeV/c
na jeden nukleén v oblasti jednotkovej rapidity so stredom v midrapidite normované
na vytazky v zrazkach p-Be v zavislosti od < Nyoung >

e boli zmerané vytazky K° A a A v zrazkach p-Be pri 40 GeV /c:
Yo = 0.0466 4+ 0.0034
Y, = 0.0310 4 0.0009

Y3 = 0.00188 £ 0.00015

e kombinovanim nami ziskanych vytazkov K° A a A v zrdzkach p-Be pri 40
GeV/c a vytazkov v zrazkach Pb-Pb pri 40 A GeV/c sme zmapovali zavislost’
efektu zvysenej produkcie K°, A a A na centralite zrazky Pb-Pb

Ciele dizertacnej prace boli splnené. Vysledky pre A a A boli publikované v [D1]
a prezentované na medzinarodnych konferencidach 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 K°, A and A. The particle signals were extracted by
reconstructing their weak decays into final states containing only charged particles:
K% — ntr=, A — pr~ and A — prT 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, mr) 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 py 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 K°. A significant enhancement of strangeness production in Pb-Pb collisions with

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

Literatura

[1] HEINZ, U.-JACOB, M. 2000. Evidence for a New State of Matter: An Assess-
ment of the Results from the CERN Lead Beam Programme.
E-print: http://arxiv.org/pdf/nucl-th/0002042

[2] ANDERSEN, E.et al.: Strangeness enhancement at mid-rapidity in Pb-Pb col-
lisions at 158 A GeV/c. In: Physics Letters B, Vol. 449, (1999), p. 401-406.

[3] ANTINORI, F.et al.: Production of strange and multistrange hadrons in
nucleus-nucleus collisions at the SPS. In: Nuclear Physics A, Vol. 661, (1999),
p. 130-139.

[4] RAFELSKI, J. - MULLER, B.: Strangeness Production in the Quark-Gluon
Plasma. In: Physical Review Letters, Vol. 48, no. 16, (1982), p. 1066-1069.,
Erratum In: Physical Review Letters, Vol. 56, no. 21, (1986), p. 2334.

15



[5]

[6]

[10]

KOCH, P. - MULLER, B. - RAFELSKI, J.: Strangeness in relativistic heavy
ion collisions. In: Physics Reports, Vol. 142, no. 4, (1986), p. 167-262.

CALIANDRO, R. et al.: Study of strange and multistrange particles in ultra-
relativistic nucleus-nucleus collisions. In: CERN/SPSLC 96-40 SPSLC/P300,
Geneva: CERN, 1996.

MANZARI, V. et al.: Experiment NA57 at the CERN SPS. In: Journal of
Physics G: Nuclear and Particle Physics, Vol. 25, no. 2, (1999), p. 473-479.
MANZARI, V. et al.: Silicon pixel detectors for tracking in NA57. In: Nuclear
Physics A, Vol. 661, (1999), p. 716-720.

EADIE, W.T. - DRIJAD, D. - JAMES, F.E. - ROOS, M. - SADOUET, B.:
Statistical methods in experimental physics. Amsterdam: North Holland, 1971.
ISBN 0-4441-0117-9. p. 172-180.

CARRER, N. et al.: Determination of the event centrality in the WA97 and
NAS57 experiments. In: Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics,
Vol. 27, no. 3, (2001), p. 391-396.

GAZDZICKI, M. et al.: Report from NA49. In: Journal of Physics G: Nuclear
and Particle Physics, Vol. 30, no. 8, (2004), p. S701-S708.

Zoznam prac suvisiacich s danou problematikou

[D1] BRUNO, G.E., ..., BOMBARA, M., ...,;; New results from the NA57 experi-

ment. In: Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics, Vol. 30, no. 8,
(2004), p. ST17-S724.

[D2] ELIA, D., ..., BOMBARA, M., ...;: Strange particle production in 158 and 40 A

GeV/c Pb-Pb and p-Be collisions. Prepared for the Hot Quarks 2004 conference,
Taos Valley, New Mexico, USA, 18-2/ July 2004. Accepted for publication in
Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics.

E-print: http://arxiv.org/pdf/nucl-ex/0410034

D3] SANDOR, L., ..., BOMBARA, M., ...,; Results on strangeness production

from the NAbJ7 experiment. Prepared for the SQM2004 - 8th International

16



Conference on Strangeness in Quark Matter, Cape Town, South Africa, 15-
20 September 2004. Accepted for publication in Journal of Physics G: Nuclear
and Particle Physics.

[D4] VIRGILI, T., .., BOMBARA, M., ..;: Recent results from NA57 on
strangeness production in p-A and Pb-Pb collisions at 40 A GeV/c and 158 A
GeV/c. To appear in the proceedings of 39th Rencontres de Moriond on QCD
and High-Energy Hadronic Interactions, La Thuile, Italy, 28 March - 4 April
2004.

E-print: http://arxiv.org/pdf/hep-ex/0405052

[D5] ELIA, D., ..., BOMBARA, M., ...,; Energy dependence of K¢ and hyperon
production at CERN SPS. Presented at Quark Matter, Oakland, USA, 11-17
January 2004.

E-print: http://www-rnc.lbl.gov/qm2004/talks/parallel/Friday02/DElia.pdf

17



