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Kapitola 1

Uvod a ciele dizertacnej prace

Jednou z hlavnych oblasti zdujmu fyziky vysokych energii je v sticasnosti §tidium
fazového prechodu jadrovej hmoty do stavu kvarkovo-gluénovej plazmy — stavu, v
akom sa nachadzal vesmir niekol’ko mikrosekind po Velkom Tresku. Na experi-
mentdlne pozorovanie tohto stavu hmoty bol zamerany aj program s t’azkymi iénmi
na urychl'ovac¢i SPS v CERN. Experimenty v tomto programe boli zamerané na po-
zorovanie rozliénych, teoreticky predpovedanych signatir vzniku a existencie kvar-
kovo-gluénovej plazmy. Vysledky experimentov Studujicich zrazky olovenych iénov
dali podnet k oficidlnemu vyhlaseniu pozorovania nového stavu hmoty, ponasajticeho
sa v mnohych svojich vlastnostiach na teoreticky predpovedanu kvarkovo-gluénovi
plazmu [1]. V sicasnosti skimaji tento novy stav hmoty, pri ovela vyssich en-
ergidch ako boli na SPS, aj Styri experimenty na urychlova¢i RHIC v BNL. Ich
najnovsie vysledky v mnohom potvrdzuju vysledky experimentdlneho programu na
SPS a naviac objavuji nové, na SPS nepozorované vlastnosti tohto stavu [2].

Jednym z experimentov beziacich na urychl'ovac¢i SPS, ktory svojimi vysledkami
prispel k objaveniu nového stavu hmoty bol aj experiment WA97 [3, 4]|. Jeho pri-
amym pokracovatelom je experiment NA57 [5], ktory studuje produkciu podivnych
a mnohonasobne podivnych castic v zrazkach p-Be a Pb-Pb pri hybnostiach 158 A
GeV/c a 40 A GeV/c.

Primarnym ciel'om tejto dizertacnej prace je urcenie vyt’azkov podivnych castic
K° A a A v zrdzke p-Be pri hybnosti proténu 40 GeV/c v okoli midrapidity. Tieto
vyt’azky sluzia ako referenény bod na urcenie zvySenia produkcie podivnych castic
v zrazkach Pb-Pb pri 40 A GeV/c. Zvysena produkcia podivnych ¢astic v zrazkach

t’azkych i6nov oproti produkcii v zrazke hadron-hadrén je jednym z teoreticky pred-



povedanych indikatorov prechodu jadrovej hmoty na kvarkovo-gluénovi plazmu [6].

Ciele prace sa daji zosumarizovat’ nasledovne:

e geometrickd rekonstrukcia protén-beryliovych dat pri 40 GeV/c
e metodika vyberu signalu ¢astic K% A a A

e Monte Carlo simuldcie pozorovanych pripadov, vypocet korekcii, stanovenie

oblasti akceptancie

e stidium produkcie K° , A a A v p-Be zrazkach pri 40 GeV/c, meranie dife-
rencidlnych rozdeleni dN/dy a dN/dmr, vypocet vytazkov

e studium moznosti zvysenej produkcie K°, A a A v zrdzkach Pb-Pb
pri 40 A GeV/c

Praca je rozdelend do siedmych kapitol. V prvej su vytycené ciele predlozene]
prace. V druhej je zhrnutie teoretického a experimentalneho stavu problematiky
hl'adania kvark-gluénovej plazmy vo fyzike vysokych energii. V tretej kapitole sa
nachadza popis experimentu NA57. Stvrt4 kapitola obsahuje metodiku rekonstrukcie
signdlu K°, A a A. Piata kapitola popisuje metodiku vypoétu korekeii. Siesta kapi-
tola obsahuje vysledky. Siedmu kapitolu tvori zaver, ktory sumarizuje celi pracu a

hodnoti vysledky.



Kapitola 2

Kvarkovo-gluénova plazma a
fyzika t’azkych i6onov

Standardnd teéria popisujica vznik a vyvoj vesmiru je teéria “Velkého Tresku”.
V nej sa predpokladd, ze Vesmir sa vyvijal z bodu s nulovym objemom, nekone¢nou
hustotou a nekone¢nou teplotou. O teoreticky predpovedatelnych fyzikalnych pro-
cesoch vSak mozeme uvazovat’ az v ¢ase t = 107** s a hustote p = 10%g.cm™3, ked’ze
nad touto hranicou sa pravdepodobne narusa platnost’ vSeobecnej teodrie relativity
kvantovymi efektami. Expanziou vesmiru sa jeho teplota a hustota zmenSovali.
Predtym ako vznikli prvé hadrény, bol vesmir tvoreny vol'ne sa pohybujicimi kvar-
kami a glu6nmi. Analégiou so §tvrtym skupenstvom hmoty — plazmou, ktord je
tvorend kladnymi a zadpornymi vol'ne pohybujicimi sa iénmi, by sa vtedajsi stav
vesmiru mohol oznacit’ ako kvarkovo-gluénova plazma.

Ochladzovanim a zmenSovanim hustoty vesmir prechadzal fizou, v ktorej sa
zacali z kvarkovo-gluénovej plazmy tvorit’ hadréony. Tento proces sa nazyva hadro-
nizécia (hadrosyntéza) a prebiehal v ¢ase priblizne ¢ = 107% s po Vel’kom Tresku [7].
Priblizne po 200 sekundéch sa vytvorili prvé héliové jadra (nukleosyntéza) a stanovilo
sa chemické zlozenie vesmiru, ktoré sa prakticky dodnes nezmenilo. Nakoniec, po asi
300000 rokoch, bola teplota a hustota vesmiru zmensena natol’ko, ze mohli vznikat’
prvé atémy. Vesmir, ako ho vidime dnes, m4 asi 15 milidrd rokov. Na obrdzku 2.1 [8]
vidime vyvoj teploty vesmiru a jeho jednotlivé prechodové fazy v zavislosti od ¢asu.

Hustoty a teploty, ktoré boli vo vesmire tvorenom kvarkovo-gluénovou plazmou
by sa mohli vyskytovat’ aj dnes. Predpoklada sa, ze kvarkovo-glu6nova plazma
by mohla byt’ pritomnd v jadrach neutrénovych hviezd, alebo tvorit’ zriedkavy jav

v zrazkach vysokoenergetického kozmického ziarenia. Velkou vyzvou, ktora stoji
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Obréazok 2.1: Vyvoj teploty vesmiru ako funkcia ¢asu po Velkom Tresku

pred sucasnou fyzikou vysokych energii, je moznost’ experimentdlneho pozorova-
nia vzniku a vyvoja kvarkovo-gluénovaj plazmy, a teda sprostredkovane aj jednej
vyvojovej etapy raného vesmiru, prostrednictvom zrazok t'azkych iénov urychlenych

v modernych urychl'ovacoch.

2.1 Vznik a vyvoj kvarkovo-gluonovej plazmy v
relativistickych zrazkach t’azkych iénov

Energie zrazok sicasnych urychlovacov s ultrarelativistickymi t'azkymi iénmi (SPS
a RHIC) si podl'a tedrie dostatoéne vel'ké na vytvorenie kvarkovo-gluénovej plazmy.
V zavislosti od energie zrazajucich sa iénov si mozné dva hrani¢né scenare vzniku
a vyvoja kvark-gluénovej plazmy [9] - pozri obrazok 2.2 [12].

Pri nizsich energidch zrazky /syy < 100 GeV sa jadra zabrzdia a vznikne
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Obréazok 2.2: Dva hrani¢né scendre produkcie kvark-gluénovej plazmy a produkcia
castic v zavislosti od rapidity v oboch scenaroch

hortica a vel'mi stlacend oblast’ (fireball). Po prekonani kritickej hodnoty hustoty
energie sa fireball s vysokou baryonovou hustotou premiena na kvarkovo-gluénovi
plazmu. Na obriazku je naznacené aj predpokladané typické rozdelenie dN/dy v
takejto zrazke.

Pri vysokych energidch /syy > 100 GeV (urychlovace RHIC a LHC) jadra v
dosledku vysokych relativistickych rychlosti cez seba preletia, pricom ich baryénova
hustota zostava rovnaka. V oblasti preletu, kde zostava energia zrazky, sa mate-
rializuju hadrény. Oblast’ sa vyznacuje nulovou baryénovou hustotou. Rozdelenie
dN/dy mé v takejto zrazke vyrazné platé v centralnej oblasti rapidity. Vyvoj plazmy

v tomto pripade nam pre ilustraciu poskytuje predpovedany scenar ¢asopriestorovej



evoltcie [7]:

Kratko po zrazke dvoch jadier, za predpokladu splnenia poc¢iato¢nych podmienok
(dosiahnutie kritickej teploty), sa v regiéne zrazky sformuje oblast’ vysokej hustoty
energie, kde vznikne kvarkovo-gluénova plazma. Pre energie na urychlovaci SPS
sa formaény ¢Cas predpokladd okolo 1 fm/c, na urychl'ova¢i RHIC, vzhladom na
niekol’konasobne vacsiu hustotu energie zrazky, este mensi. Plazma v pociatocnom
stave nie je v tepelnej rovnovéhe, ale postupne, za ¢as ~ 1 fm/c, sa do nej dostava.
Vtedy sa plazma zaCne spravat’ podl'a zakonov hydrodynamiky. Od pociato¢nych
podmienok zavisi, ako dlho kvarkovo-gluénova plazma v tejto faze zotrva. V pod-
mienkach zrdzok urychlovaca RHIC (\/sny = 130 GeV, /synv = 200 GeV) je
predpokladand zivotnost’ kvark-gluénovej plazmy okolo 5 az 7 fm/c [13]. Postupne
plazma expanduje do priestoru, teplota klesa, vzdialenosti medzi kvarkami a glu6nmi
sa zaCinaju zvicSovat’ a plazma zac¢ina hadronizovat’ — kvarky sa zac¢inaji “konden-
zovat” do hadrénov. Vznikd tzv. zmieSand fiza (kvarkovo-gluénova plazma +
hadrény). Po tplnej hadronizécii sa vytvori hadrénovy plyn, v ktorom je stile
mozny kolektivny pohyb, tzn. dany systém mozeme stale charakterizovat’ termody-
namickymi velicinami. Pri istej kritickej teplote T¢pey, sa dosiahne stav chemického
vymrznutia (“chemical freeze-out”), tzn. chemické zloZenie systému sa prestane
menit’. Nakoniec si ¢astice prestant vymienat’ kinetickd energiu, teplota klesne pod
bod tepelného vymrznutia (“thermal freeze out”), kolektivny pohyb je nemozny,
strednd vol'na draha castic sa zvicsuje, az kym nedosiahne rozmery systému. Castice
opustia oblast’ zrazky.

Situdciu na urychlovaci SPS, kde je energia zrdzky /sy ~ 17 GeV, nevys-
tihuje presne ani jeden z predchadzajicich scenarov. Pri tejto hodnote energie sa
niektoré casti jadier zastavia a niektoré cez seba preletia. Baryénova hustota takto
vzniknutého fireballu bude nizsia ako hustota baryénov pred zrazkou, no nebude

nulova.

2.2 Fazovy diagram hmoty

Kritickd hustota energie (ec), pri ktorej by mala hadrénovd hmota prechddzat’ na
kvarkovo-gluénovii plazmu, m4 hodnotu ez ~ 1 GeV/fm?, €o pre pribliZenie zna-

mend hustotu 1.8 x 10g.cm™ a tlak 0.52 x 10*bar [14]. Tato hodnota moze
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byt’ dosiahnuta bud’ zvySovanim teploty hadrénového plynu, pozostavajiceho len z
mezo6nov, na kriticki teplotu 7z ~ 150—180 MeV [15], alebo stlac¢enim hadrénového
plynu so signifikantnou baryénovou zlozkou (napriklad jadro atému) na kriticku
hustotu baryénov pc ~ 3 — 10p, [16], kde py = 0.15 fm™3, ¢o predstavuje hustotu
baryénov v jadre, prip. kombindciou oboch hrani¢nych situécii.

Jednoducha schéma fazového diagramu hmoty je na obrdzku 2.3 [16]. Horizontalna
os predstavuje baryonovy chemicky potencidl pp, pre jadrovi hmotu je pup =
my = 0.94 GeV/c? [13], na vertikdlnej osi je vyznacend teplota T. Mriezkovany
region oznacuje oblast’ fazového prechodu hadrénového plynu na kvarkovo-gluénovi
plazmu. Body oznacuju experimentilne zmerané hodnoty ug a T, ktoré so svojimi
energiami pokryvaji urychl'ovage SIS, AGS a SPS. Sipky s oznageniami urychl'ovacov
RHIC, LHC a “early universe” su v skutocnosti ovel'a blizsie k ug = 0 GeV. Na
diagrame je takisto naznacend oblast’ existencie atémového jadra a neutrénovych
hviezd.

V zrazkach t'azkych idénov sucasnych urychl'ovacov sa zohriatim a stlacenim
hadrénovej hmoty predpokladd vznik vacsej hustoty energie ako je kritickd hod-
nota €c. Na urychl'ovaci SPS bola namerand v zrdazkach Pb-Pb pri 158 A GeV/c
hustota energie ec = 3.5 GeV/fm?® [16]. V sticasnosti hustota energie dosahovand
na urychl'ova¢i RHIC m4 vel'’kost’ okolo 23 GeV/fm? a na budiicom LHC by sa mali
dosahovat’ hustoty energie az 500 GeV /fm? [13].

2.3 Signatury kvarkovo-gluénovej plazmy

V tejto casti v kratkosti zhrnieme niektoré predpovedané signatury kvarkovo-gluéno-
vej plazmy, ktoré boli s va¢sim alebo mensim dspechom pozorované na urychlovaci
SPS.

2.3.1 Potlacenie produkcie J/¢

Castica J /1 je viazany stav povabného kvarku a antikvarku. V zrdzke jadro-jadro
vznikd v primarnych zrazkach nukleénov, hlavne cez kanal g + g — ¢ +¢. Ak sa
takyto stav ocitne v prostredi kvarkovo-gluénovej plazmy, vazbu medzi pévabnymi
kvarkami oslabia d’alsie kvarky nachddzajice sa v okoli povabného paru [17]. Ide o

podobny efekt ako Debyeovské tienenie v elektrostatike. Hodnota polomeru tiene-
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Obrazok 2.3: Fazovy diagram jadrovej hmoty. Popis sa nachadza v texte.

nia je odhadovand na 0.3 — 0.5 fm [18], ¢o vzhl'adom na polomer J/¢ (= 0.5 fm)
sposobuje pravdepodobny zanik viazaného stavu c¢é. Experimenty NA38 a NA50
pozorovali potlacenie produkcie J/1, ktoré sa spojito zvySovalo pri prechode od
zrazok I'ahkych jadier k tazkym [19]. Tieto vysledky sa zhodovali s teoreticky pred-
povedanym potlacenim produkcie J/v, v désledku absorpcie tohto stavu jadrovou
hmotou. Vysledky experimentu NA50 [20] ukazali d’alsie anomdlne potlacenie pro-
dukcie J/v v centrdlnych zrazkach Pb-Pb, ¢o indikovalo fizovy prechod jadrovej

hmoty na kvarkovo-gluénovi plazmu.
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2.3.2 Priame fotéony

Jedinou priamou signatirou popisujicou stav kvark-gluénovej plazmy je priama
produkcia foténov [21]. Ide bud’ o redlne fotény vznikajice napriklad cez kanély
-¢q+q7—>v+9,9+q¢q —>v+qag+q— v+7q[l0] alebo o virtudlne fotény,
materializujice sa na par leptén-antileptén (dileptén) v kandli ¢ +g — [~ + 1+ [11].
Spektra efektivnych hmotnosti, prieénych hybnosti a energetické spektrd dilepténov
a redlnych foténov priamo suvisia s rozdeleniami kvarkov, antikvarkov a gluénov a
su preto citlivé na teplotu kvarkovo-gluénovej plazmy. Dileptény a redlne fotény po
svojom vzniku v kvarkovo-gluénovej plazme okamzite unikaji z oblasti s vysokou
hustotou bez d’alsich interakcii, lebo “necitia” silnd interakciu a elektromagnetickd
interakcia je prili§ slaba na to, aby viedla na mnohonasobné zrazky. Nevyhodou
tejto signatiry je obrovské pozadie, pre redlne fotény si to hlavne rozpady 7° a 7,
pre dileptény st to simultdnne semilepténové rozpady mezénov DT, D~ a D°, dalit-
zovské rozpady n — [tl7y a w — 717~ a dileptény pochddzajice z Drell-Yanovho
procesu, preto je interpretacia mozného experimentalneho pozorovania priamo pro-

dukovanych foténov nejednoznaénd [22].

2.3.3 ZvySenie produkcie podivnych castic

Z fenomenolégie zrdzok p-p je zndme, ze produkcia podivnych hadrénov v tychto
zrazkach je systematicky potlacend [23] kvoli nepritomnosti podivnych kvarkov v
primarnych zrazajucich sa hadrénoch a kvoli vysokej hmotnosti podivného kvarku
v hadréne (m,; ~ 450 MeV). V prostredi kvarkovo-gluénovej plazmy si kvarky a
gluény zbavené asymptotickej vol'nosti a hmotnost’ kvarkov sa znizi v désledku ob-
novenia chirdlnej symetrie. Podivné kvarky nadobudni hmotnost’ ms; ~ 150 MeV,
¢im sa zvySi ucinny prierez ich produkcie, hlavne cez kanadl ¢ + ¢ — s + 5, ¢o
postupne vedie k vytvoreniu chemickej rovnovahy s 'ahkymi kvarkami [24]. Dalsi
dovod na zvySentu produkciu podivnych ¢astic vznika hlavne v zrazkach, kde fire-
ball obsahuje vyznamniu nenulovi baryénovi hustotu. V fiom si nizkoenergetické
hladiny obsadené kvarkami u a d, ktoré pochddzaju zo zrazenych jadier. V dosledku
Pauliho principu sa preto energeticky prah produkcie parov v a dd posiva k vyssim
hodnotam, ¢o vSak pre pary ss neplati, preto je ich produkcia v tomto prostredi

zvyhodnend [25].
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Pozorované potlacenie produkcie podivnych castic v zrazkach p-p by malo byt v
zrazkach t’azkych ionov redukované alebo 1plne absentovat’, ¢o vlastne znamena, ze
produkcia podivnych castic v zrazkach t’azkych i6onov by mala byt’ zvySena oproti
produkeii podivnych ¢astic v zrazkach nukleén-nukleén [6].
V hadrénovom plyne sa bude celkova zlozka podivnych castic taktiez zvySovat’ kvoli
uberaniu sa systému do stavu chemickej rovnovahy. Postupné vznikanie podivnych
a mnohonasobne podivnych castic vSak bude prebiehat’ ovel’a pomalsie, pre niektoré
podivné cCastice az ~ 10 krat nez je samotna doba existencie kvark-gluénovej plazmy
v zrazkach tazkych i6nov [8]. Je to spésobené vysokymi energetickymi prahmi
reakcii, v ktorych vznikaji podivné Castice (zdkon zachovania podivnosti, vysoka
hmotnost’ ¢astic). Priklad: Typickd produkcia Q (sss) moze vyzerat’ nasledovne:

p + 1 — A + K°

A + 77 - B + K°

E + 7 - QO + KO
Takato produkcia mé nielen vysoky prah energie, no pozostava z viacerych krokov,
¢im sa jej pravdepodobnost’ znizuje a potrebny cas zvySuje. Na druhej strane moze
stav Q7 (sss) vzniknit’ z kvarkovo-gluénovej plazmy vel'mi Pahko, napriklad koales-
cenciou troch podivnych kvarkov. Jedinou podmienkou je, aby sa pri hadronizacii
nachéddzali blizko seba.
Hadronizaciou kvarkovo-gluénovej plazmy preto vznikne viac podivnych castic ako
nepruznymi procesmi v hadrénovom plyne. Efekt zvySenia produkcie podivnych
¢astic bol pozorovany v experimentoch WA97 [3, 4] a NA49 [26]. Experiment WA97
sa zameriaval na Stidium podivnych baryénov v zrazkach p-Be, p-Pb a Pb-Pb v
zavislosti od centrality zrdazky pri hybnosti 158 A GeV/c. Bolo pozorované zvysenie
produkcie podivnych castic v zrazkach Pb-Pb oproti zrazkam p-A. Ako je to vidno
na obrazku 2.4, zvySenie sa prejavilo o to viac, o ¢o viac podivnych kvarkov cCastica
obsahovala.

Experiment NA49 studuje produkciu hadrénov v sSirokom spektre zrazok pri
energiach 20, 30, 40, 80, a 158 A GeV. Jednym z predmetov tohto s§tudia bolo
aj meranie pomerov multiplicit < K+ > / < 7t > v zrdzkach p-p a Pb-Pb v
zavislosti od energie zrazky. Ukdazalo sa, ze tento pomer je v zrazkach Pb-Pb pri-
blizne dvojnésobne vacsi ako v zrazkach p-p. Zavislost’ od energie navySe ukdzala, ze

v zrazkach Pb-Pb pri energii 30 A GeV ma pomer multiplicit maximalnu hodnotu,
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kym zavislost’ na energii v zrazkach p-p ziadne maximum nevykazuje [27]. Energia

30 A GeV tak moze byt’ interpretovand ako kriticka hodnota energie, pri ktorej sa

jadrovd hmota meni na kvarkovo-gluénovi plazmu.

o) r o B .
T 0 T P
Q _ a ¥
S 103 - S 103 IPIL I
0] E = 0] C E+
> - . N 2 - &
- B R4 - B
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< ’\lparticipants> < Nparticipants>

Obréazok 2.4:

Pocty podivnych castic produkovanych v jednej zrazke Pb-Pb

vzhl'adom ku produkcii v zrdzke p-Be pri 158 A GeV/c namerané experimentom
WA97. < Nparticipants > j€ pocet nukleénov participujucich v zrazke.

2.3.4 Meranie termodynamickych veli¢in

Pomocou roznych kinematickych premennych moézeme merat’ termodynamické veli-

¢iny, ako su teplota 7', hustota energie €, hustota entropie s a tlak p hustej hmoty

produkovanej v zrazkach t’azkych iénov. Pre idealny plyn platia vzt'ahy:

(2.1)

(2.2)

(2.3)



kde g je degenera¢ny faktor [8]. Z rovnic pre idedlny plyn vidime, ze tieto
premenné moézeme pouzit’ na meranie poCtu stupnov vol'nosti, presnejSie degene-
racného faktora g, ktorého hodnota sa rapidne zvysuje pri prechode hadrénového
plynu na kvark-gluénovi plazmu. Pozorovanie rapidneho rastu ¢/T* alebo s/T*
v rdmci malého teplotného intervalu signalizuje fdzovi premenu. Termodynam-
ické veliCiny si spojené s meratelnymi kinematickymi premennymi: hustota energie
s prie¢nou hustotou energie dEr/dy, hustota entropie s hustotou ¢astic dN/dy a
teplota je ciastoCne spojena s inverznym parametrom my rozdelenia alebo stred-
nou hodnotou prie¢nej hybnosti pr (tie si eSte silno ovplyvnené aj priecnou ex-
panziou systému). Experimentdlnym meranim sa ziskala hodnota teploty systému
pri hadronizacii Tj,q ~ 170 MeV, ¢o je zaroven aj teplota chemického vymrznutia.
Meranie kinematiky hadréonov nam odraza termodynamicky stav v case tepelného
vymrznutia. Tepelné vymrznutie nastava pri hustote energie ~ 50 MeV /fm3 ¢o

predstavuje teplotu systému 7" = 100 — 120 MeV [1].

2.4 Vyhliadky do budtucnosti

Energie zrazok na urychl'ovac¢i RHIC otvaraju priestor na Stidium d’alsich signatir,
ktoré na SPS nebolo mozné pozorovat’ (napr. “jet quenching” - uhasenie jetu alebo
potlacenie produkcie hadrénov s vysokou prie¢nou hybnost'ou pr) [13]. Aktudlne
vysledky zo Styroch experimentov beziacich na RHIC potvrdzuju vysledky experi-
mentalneho programu na SPS a pridavaju naviac d’alsie dokazy existencie nového
stavu hmoty s vlastnost’ami teoreticky predpovedanej kvarkovo-gluénovej plazmy [2].
S velkymi ocakdvaniami sa hl'adi na experiment ALICE [28] venujici sa vyluéne tejto

problematike, ktory bude bezat’ na budicom urychl'ovaci LHC.
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Kapitola 3

Experiment NA57

Experiment NA57 studuje produkciu podivnych a mnohonasobne podivnych bary-
énov a antibaryénov v zrdzkach Pb-Pb a p-Be pri hybnostiach 158 a 40 A GeV/c
na urychlova¢i SPS v CERN. Predchodca experimentu NA57 - experiment WA97
pozoroval zvysenie produkcie podivnych castic v zrazkach Pb-Pb oproti zrazkam p-
Be a p-Pb [3, 4]. Efekt zvysenia bol tym vyraznejsi, ¢im viac valenénych podivnych
kvarkov castica obsahovala. Tento vysledok bol jednym z prvkov mozaiky zlozenej
z vysledkov experimentov beziacich na urychl'ovaci SPS, na zaklade ktorych bol po-
zorovany novy stav hmoty, povazovany mnohymi odbornikmi za kvarkovo-gluénovi
plazmu !. Experiment NA57 pokracuje v §l'apajich experimentu WA97 a snaii sa
sledovat’ zavislost’ efektu zvysenej produkcie od energie a centrality, s ciel'om ngjst’
mozny prah tohto efektu. Experiment sa momentdlne nachddza vo fize finalizécie

analyzy nazbieranych udajov.

3.1 Uvod

Experiment NA57 $tuduje vytazky (Y) éastic K°, A, A, 2, 2, Q- a Q' v

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

2.223), t. j.

00 yo+0.5
Y = / dmr / dy
mo

yo—0.5

d?N
dmrdy

LObjav bol oficidlne ozndmeny v CERN 10. 2. 2000 [1].
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Rozpad | Doba zivota | Vetviaci pomer
K —7fn | 0.89 x 107 s 68.6%
A — pr~ | 263 x 10719 63.9%
A —prt | 2.63x 1071 63.9%
E- o1 +A(—p+7) | 1.64x 10710 99.9%
E ot +A(—=p+at) | 1.64x 10710 99.9%
QO > K +A(—=p+7)|0.82x1071% 67.8%
QO 5 Kt +A(—p+7t)|0.82x 1071 67.8%

Tabul’ka 3.1: Studované rozpady [32]

kde mg je hmotnost’ ¢astice, mr (mr = /m3 + p%) je prie¢na hmotnost’ a y
je rapidita. Za predpokladu, ze rozdelenie dN/dy mé v okoli midrapidity platé,

vyt’azok Y mozeme napisat’ ako:

(2 o

v opacnom pripade sa na to moézeme pozerat’ ako na

(), @3

Takto chapany vytazok Y nam pomoze pri porovnavani naSich vysledkov s
vysledkami inych experimentov.

Detekéné usporiadanie experimentu neumoziiovalo priamu identifikaciu Castic.
Tie boli studované cez rozpadové kandly s nabitymi casticami v koncovom stave
(tabulka 3.1). Pri jednoznacnej identifikdcii slabych rozpadov boli pouzité kinema-

tické metody.

3.2 Usporiadanie experimentu

Geometria experimentu NAb57 bola optimalizovana na registraciu ¢astic produko-
vanych v oblasti midrapidity. Zakladnou poziadavkou kladenou na detektorovy
systém experimentu bolo, aby bolo mozné s dostato¢ne vysokou pravdepodobnost’ou
zaznamenat’ slabé rozpady pre vSetky sledované podivné castice. Usporiadanie ex-

perimentu je schematicky nac¢rtnuté na obrazku 3.1.
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3.2.1 Zvazok a tercik

Experiment NA57 pocas zberu dat, ktoré v tejto praci Studujeme, bol oziareny ne-
separovanym sekunddrnym zvéizkom kladne nabitych ¢astic s hybnost'ou 40 GeV /c.
Tercik bol hruby 3.3 cm, ¢o predstavuje 8% interakcnej diZky protéonu v beryliu.
Zvolend hribka tercika je optimdlnym kompromisom medzi poétom zrdzok castic

zvazku s jadrami tercika a neziadicou produkciou ¢astic zo sekundarnych zrazok.

3.2.2 Kremikovy teleskop

Jadrom celej aparatiry bol drahovy detektor zlozeny z pixelovych rovin, nazyvany aj
kremikovy teleskop [29], urceny na registriciu nabitych castic. Teleskop pozostaval
z jedendstich pixelovych rovin 2. Velkost'ou rovin - 5x5¢cm?, sklonom teleskopu k osi
zviizku - 72 mrad a dizkou teleskopu (~ 30 cm), je uréend oblast’ fazového priestoru,
ktoru experiment pokryval.

Kazda pixelova rovina sa skladd z dvoch polrovin, vzdialenych od seba 4 milime-
tre. Boli pouzité dva druhy ¢ipov s ozna¢enim Q2 [30] (6 radov po 6 ¢ipov v jednej
polrovine) a Q3 [31] (4 rady po 6 ¢ipov v polrovine). Cip Q2 obsahoval 16x64
aktivnych pixelov s velkost'ou 75x500 pm?2. Cip Q3 obsahoval 16x127 aktivnych
pixelov, kazdy s vel’kost'ou 50x500 um?. Teleskop pozostdval zo Siestich rovin s 02
¢ipmi a z piatich rovin s 23 ¢ipmi. Polroviny kazdej pixelovej roviny boli oproti
sebe otocené tak, aby rady pixelov spojito vypiflali celi plochu pixelovej roviny.
Vzhl'adom na tvar pixelov, kazda rovina poskytovala lepsSie priestorové rozliSenie
bud’ vo vertikdlnom alebo v horizontdlnom smere. Kvo6li rovnakému rozliSeniu oboch
priestorovych siradnic (y a z) bola kazdd druha rovina oto¢end o 90 stupiiov. Us-
poriadanie pixelovych rovin ndm dava trojrozmerné siuradnice bodov, z ktorych sa
rekonstruuje draha nabitej Castice: x = poloha roviny, ¥ a z = poloha pixela, cez
ktory Castica preletela. Pixelova rovina a jej Struktura je schematicky nacrtnutd na
obrazku 3.2.

Vyhodou kremikového teleskopu je rychle ¢itanie, rychly zber vysokej Statistiky
a vysoké priestorové rozliSenie.

Dvojstranné mikrostripové detektory umiestnené za kremikovym teleskopom na-

pomdhajui presnejSiemu urceniu drah rychlych castic.

2Presnd konfiguricia a pocet pouzitych pixelovych rovin sa v réznych obdobiach zberu dat
prebiehajicich v réznych rokoch menila. Popis plati pre zber p-Be dat v roku 2001.
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zvazok

Experiment NAS/
p-Be pri 40GeV/c

Obrazok 3.1: Schematické usporiadanie experimentu NA57 pre zrazky p-Be

20



ﬂ pIxelova

{ roving
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Obrazok 3.2: Pixelova rovina kremikového teleskopu

Detektory boli umiestnené v magnete s nazvom GOLIATH. Sdradnicova stistava
pouzitd v experimente a naslednej analyze je lavotoCiva a jej stred je fixovany
na stred magnetu. Os z je rovnobezna s osou zvazku. Magnetické pole malo
vel’kost’ 1.4 T a bolo kolmé na smer zvizku (B = (0,0,B,)). Zber ddajov sa
realizoval pri oboch polaritich magnetického pol'a. Stred tercika mal siuradnice

(—60.75 cm, 0.0 cm, —17.5 cm).

3.2.3 Trigger

Trigger je oznacenie spust’acieho zariadenia tvoreného detektormi, ktorych vzajomna
koincidencia alebo antikoincidencia urcuje zrazku zaujimavu pre d’alSiu registraciu.
Prostrednictvom triggera tak mame moznost’ urychlit’ zber udajov a ul'ahéit’ si
celkovu analyzu.

V zrazkach p-Be pri 40 GeV /c v roku 2001 bol trigger tvoreny detekénou sistavou
podl'a schémy 3.3. Pocitace zvizku S3 a S4 a cerenkovove detektory C'1 a C'2 boli
umiestnené pred ter¢ikom v drahe zvazku. Scintila¢né detektory SPH1 a SPH?2
boli umiestnené pred kremikovym teleskopom, detektor S72 za nim. Veto detektor
V0 bol umiestneny za tercikom v smere letu zvazku. Pripad sa zapisal, ak amplitida

signalu zo scintilacnych detektorov SPH1 a SPH?2 zodpovedala preletu minimalne
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53 54 SPH1 STz VO

Obrazok 3.3: Triggerovacia sistava pre p-Be 40 GeV/c v roku 2001

dvoch nabitych castic a amplitida signalu z detektora ST2 miniméalne jednej nabitej
Castice. Suicasne musel byt’ pritomny signdl z detektorov S3 a S4 (pocitace zvizku)
a nepritomny signdl z diferencidlnych ¢erenkovovych detektorov C1 a C2 (nepreletel
pi6én alebo kadn) a z detektora V0, ¢o zodpovedd nepritomnosti zvizku po prelete
teréikom (nastala zrdzka). Celd detekénd sustava nesmela byt’ v mftvom rezime.

Pomocou logickych symbolov mo6zeme trigger popisat’ ako:

SPH1+xSPH2%ST2xS3xS4xC1xC2xV0

3.3 Rekonstrukcia nabitych drah

Pripad, ktory splnil vSetky podmienky kladené triggerom, sa ulozi pre d’alsiu analyzu.
Zber udajov je ¢asovo rozlozeny na tzv. “runy”. Jeden run (beh) prebehne, ak
celkovy obsah zapisanych pripadov predstavuje 1 GB dat. Pre oznacenie tejto casti
experimentalnej informéacie budeme v d’alSom texte pouzivat’ ndzov “run”.

Hlavnda cast’ zapisanej informdcie pozostava z adries pixelov rovin teleskopu,
ktoré sa aktivovali, ked’ cez ne preletela nabita castica. Tato informacia spolu so
znalost’ou magnetického pol'a v kazdom bode priestoru je postacujica na to, aby sme
urcili parametre priestorovej krivky predstavujicej drahu pohybu nabitej castice.
Vypocet parametrov krivky na zdklade bodov v priestore realizuje rekonstrukény

program s ndzvom ORHION (Omega 3 Reconstruction code for Heavy IONs).

30mega je ndzov magnetu pouzitého v experimente WA97.
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3.4 Rekonstrukcia rozpadu V*

Po rekonstrukcii vSetkych nabitych drah v jednotlivom pripade sa ORHION zameria
na hl'adanie moznych kandiddtov na dvojcasticové slabé rozpady (v d’alSom ich
budeme oznacovat’ ako rozpady V).
Obe krivky predstavujtice drahy nabitych ¢astic si extrapolované do priestoru medzi
ter¢ikom a kremikovym teleskopom, teda do predpokladaného miesta rozpadu ne-
utralnej castice. V idedlnom pripade (Castice pochddzaji z toho istého rozpadu) by
sa obe krivky pretli, no presnost’ urcenia parametrov kriviek je dana priestorovym
rozliSenim pixelovych detektorov, po¢tom zmeranych bodov na drahe a mnohona-
sobnym rozptylom v materiali pixelovych detektorov, preto si obe krivky zvycajne
mimobezné. Bod rozpadu sa potom interpretuje ako bod v strede najmensej vzdia-
lenosti medzi oboma krivkami. Z parametrov kriviek a vel'’kosti magnetického pol'a
v predpokladanom mieste rozpadu vypocitame hybnosti nabitych ¢astic a prislusnej
neutralnej castice, ktora sa rozpadla.

Vzhl'adom na znaény objem dét (v tejto analyze ide o 323 runov, t.j. 323 GB),

je logické vykonat’ prvu selekciu pripadov vhodnych na d’alsiu analyzu.

e Prvou selekénou podmienkou kladenou na kazdy rekonstruovany rozpad V°
je, aby najmensia vzdialenost’ medzi drdhami nabitych ¢astic bola mensia ako
0.1 cm. Zbavime sa tak pripadov, v ktorych nabité drahy nevychadzaju z toho

istého miesta, to znamend evidentne nepochadzaju z toho istého rozpadu.

e Dalsfm kritériom je, aby z-ové sdradnica bodu predstavujiceho miesto roz-
padu bola vacsia ako —50 cm a zaroven mensia ako —20 cm. Vymedzujeme
tym predpokladané miesto rozpadu na oblast’ medzi ter¢ikom a kremikovym

teleskopom.

e Poslednym selekénym kritériom v tejto casti analyzy je topoldgia zrekonstru-
ovaného rozpadu. Rozpad V° nadobiida v rovine kolmej na smer magnetického
pola dve mozné topoldgie (obrazok 3.4). Topolégie nesi oznacenie cowboy a

sailor * a daju sa rozlisit’ na zdklade podmienok:

(p+ xp-) B <0 cowboy (3.4)

4Vyrazy “sailor” a “cowboy’ st sti¢astou slangu v kolaborécii NA57. Nemajt §ir§iu posobnost’.
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cowboy

Obrézok 3.4: Dve topolégie rozpadu V° v magnetickom poli

(p- xpy)-B >0 sailor (3.5)

Vektory p4 a p— predstavuji hybnosti nabitych ¢astic v rozpade V°, B je
vektor magnetického pol'a v danom mieste. Rozpady typu sailor su zat’azené
pritomnost’ou vysokého pozadia, tento tvar totiz nadobuda aj vacsina konverzii
v na et e~ par, vdaka nizkym hmotnostiam e* a e

Bertic do d’alsej analyzy len pripady rozpadov V° s topolégiou rozpadu typu
cowboy, vyliéime vyznamni ¢ast’ pozadia skryvajiceho sa medzi pripadmi V°

topolégie sailor.

Po tejto prvej selekcii sa objem informécie pre 1 run zredukoval na 1 MB. V

procese d’alSej analyzy pouzijeme len topolégie rozpadu typu cowboy.

3.5 Urcenie polohy zvazku

Na umiestnenie detektorov umoznujicich presnejSie meranie polohy zvazku nebolo
v experimentdlnej hale v mieste experimentu NA57 dost’ miesta. Poloha tercika bola
zmerand, no suradnice zvizku v mieste terc¢ika nie. Informéciu o presnejsej polohe
zvazku musime dodatocne vyextrahovat’ z dat.

Zvazok bol rovnobezny s osou z a pre urcenie jeho polohy potrebujeme urcit’

suradnice Y, a Zy. Po zbere udajov sa pre metodické studie a vypocty korekcii vy-
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berie a ulozi kazdy dvesty pripad. Vhodnymi riadiacimi opciami programu ORHION
mozeme z tychto pripadov ziskat’ informéciu o polohe zvizku analyzou tych zrekon-
Struovanych pripadov V° | v ktorych nabité drahy vylietavaji priamo z teréika. V

snahe vyselektovat’ tychto kandidatov sme pouzili tieto kritéria:

e NajmensSia vzdialenost’ medzi drahami nabitych castic musi byt’ mensia ako

0.1 cm.

e Vypocitany bod rozpadu neutralnej castice je vlastne predpokladanym mies-
tom interakcie zvazku v terciku, z ktorého obe nabité castice vyleteli. Ohra-
nicenim miesta hypotetického rozpadu neutrdlnej castice ohrani¢ime oblast’
stretu zvazku a tercéika a vylicime tie pripady V° , ktoré by mohli pochadzat’
z produkcie castic v materidli v okoli ter¢ika. Ak si oznac¢ime stradnice bodu

rozpadu ako (V;,V,, V), potom stanovené kritéria budu:

—6becm < V, < —57cm
—lem < Vy, < 1lcm
—185cm < V, < —=17cm

e Kedze potrebujeme nabité Castice pochadzajuce zo zrazky zvazku a tercika,
vyli¢ime kandiddtov na rozpad V', ktori by mohli pochédzat’ z rozpadu K2 —
ntr~ alebo A — pr~(A — prt ). Deje sa to vypoctom efektivnej hmotnosti
Myo systému nabitych ¢astic pre hypotézu rozpadu K% — nfr~ a A — pr~
(A —=prt):®

Myo = (0 T80 + O B — (pe 4D ) . (36)

a porovnanim ziskanej hodnoty s tabul’kovou hmotnost'ou K° a A. Hybnosti
P+ a p_ vo vztahu 3.6 si experimentdlne zmerané a m, a m_ su tabul-
kové hmotnosti nabitych castic v zavislosti od hypotézy, ktoru Studujeme.

Podmienkami

|Myo — Mp+n-| < 0.03 GeV /c?

My — My,| < 0.03 GeV/c®

5Pracujeme v ststave i = ¢ = 1.
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Yo(cm) | Zp(cm) | oy, (cm) | 0z,(cm)
B~ | -0.0546 | -17.62 | 0.2715 0.1824
BT | -0.2270 | -17.80 | 0.2742 0.2096

Tabul’ka 3.2: Poloha zvazku

kde Mygo = 0.497672 GeV/c?* a My = 1.115683 GeV /c? sii hmotnosti ¢astic
K% a A [32], vyli¢ime tie pripady VO, ktoré by mohli zodpovedat’ rozpadom
K% — 7rn~ alebo A = pr~ (A = prT ).

Jednotlivé rozdelenia rozpadovych vrcholov VO | ktoré presli selekénymi krité-
riami a tie isté rozdelenia, no pre dve rozne polarity magnetického pol’a si uvedené
na obrazku 3.5. Polarita B~ znamend, ze zlozka pola B, ma zapornu hodnotu,
pre BT je hodnota B, kladnd. Vidime, Ze vo vSetkych troch pripadoch je stredna
hodnota rozdeleni miesta interakcie po z-ovej osi zhruba ta ista: —60.75 cm, Co
je aj hodnota z-ovej suradnice stredu tercika urcend nezavislym meranim polohy
tercika. Pre obe polarity magnetického pol’a si stredné hodnoty rozdeleni y-ovych a
z-ovych sturadnic rozne, ¢o suvisi s posobenim magnetického pol'a na nabité castice
pritomné vo zvazku. Ak si uréime polohu zvéazku pre kazdy jednotlivy run osobitne -
obrazok 3.6, vidime, ze pocas zberu dat sa poloha zvazku prakticky nemenila, zmena
v hodnotich Y, a Z; nastala pri zmene orientdcie magnetického pola. Mozeme
preto zistené hodnoty aplikovat’ na celi vzorku. Budeme preto d’alej ratat’ s dvomi
roznymi hodnotami Y; a Z, pri réznej polarite magnetického pola. Vypocéitand
poloha zvazku a profil zvazku si uvedené v tabulke 3.2. Nami urc¢ena poloha zvizku
je vysledkom konvolicie skutocnej polohy zvazku a experimentalneho rozliSenia.
Profil zvazku sme odhadli z porovnania dat a fyzikalnych Monte Carlo simulécii,

ktoré bude uvedené v nasledujticej kapitole.
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Obrazok 3.5: Suradnice miesta interakcie zvazku s tercikom videné parmi nabitych
¢astic pochddzajucich z tercika pri oboch polaritich magnetického pol'a (horny rad),
pri polarite magnetického pol'a B~ (stredny rad) a pri polarite magnetického pola
B™ (dolny rad)

27



Vx (cm)
3

Vy (cm)

~-17.5

£.176

NG
>-17.8
-17.9
-18

Obrazok 3.6: Suradnice tercika v zavislosti od ¢isla runu, ¢o vlastne predstavuje ich

e e R L I e e e il e iy

1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1
16200 16400 16600 16800 17000

Run
§+,,~+ """ B e LA
= ey
:\ ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | |
16200 16400 16600 16800 17000
Run
S T
. ,4,,
B -
=
; ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ |
16200 16400 16600 16800 17000
Run

casovu zavislost’

28



Kapitola 4

Vyber signalu

Usporiadanie experimentu neumoziovalo priamu identifikdciu podivnych castic, ta
sa realizovala identifikaciou ich slabych rozpadov a bola mozna na zaklade kine-
matiky rozpadov vo vybranych kandloch. Signdl zo slabych rozpadov castic ziskame
pouzitim réznych selekénych kritérii na zrekonstruované rozpady V° . Ked’ze iden-
tifikacia nabitych castic videnych v kremikovom teleskope nebola mozna, pre kazdy
par nabitych castic sa pocita efektivna hmotnost’ systému pre jednotlivé hypotézy
rozpadov Ko — nt7~ , A — pr~ a A — prt . Na obrazku 4.1 vidime, ako
vyzeraju rozdelenia efektivnych hmotnosti M,+,- a M,,- vsetkych pripadov V°
pred aplikovanim kritérii na vyber signalu. Zobrazené pripady uz presli selekciou
pri rekonstrukcii rozpadu V? (kapitola 3.4). Pozorované pozadie moze pochddzat’ z
nahodnych kombinécii nabitych drah, ktoré preleteli blizko seba, pripadne pochadzat’
z rozpadu castic, ktoré nevznikli pri interakcii zvazku s tercikom.

V d'alsich kapitolach je popisand metodika vyberu signdlu pre rozpady K% — ntm
a A — pr~ . Ak nebude explicitne uvedené inak, metodika vyberu signalu pre

rozpad A — prt bude t4 istd ako pre rozpad A — pr~ .

4.1 Armenterosove a Podolanského premenné
@ a qr

Armenteros a Podolanski [33] ukdzali moznost’ identifikdcie rozpadu nestabilnej
castice na dve dcérske castice len na zaklade zmeranych hybnosti produktov roz-
padu (Dodatok A).

Premenna « je urcena ako:
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Obrézok 4.1: Rozdelenia M, +,- (a) a M,,- (b) pred aplikovanim selekénych kritéri
na vyber signalu

o= I+~ - (4.1)
qr+ + 41—

Premenné qr, a qr_ si velkosti pozdiinych zloziek hybnosti nabitych castic v
smere vektora hybnosti materskej castice. Premenna gy predstavuje vel'’kost’ priecnej
zlozky hybnosti nabitej castice v smere vektora hybnosti materskej Castice. Na
zaklade premennych o a ¢y potom moézeme za istych obmedzeni urcit’, akej castici
dany rozpad prislicha. Napriklad pre rozpad A — pr~ bude premennd « vzdy
kladnd, lebo vacsiu hybnost’ si vzdy odnesie protén. Na zdklade tejto premennej
tak mozeme odlisit’ rozpad A — pr~ od rozpadu A — prt | v ktorom je o vidy
zaporna kvoli vicsej hybnosti antiproténu. Pre rozpad K% — 77~ bude pre-
mennd « rovnomerne rozlozend okolo nuly, lebo produkty rozpadu maji rovnaku
hmotnost. Premennd ¢r bude pre obe nabité ¢astice nadobtidat’ ti isti hodnotu.
Ked’ si zobrazime graf s hodnotami o a gy jednotlivych kandiddtov na rozpad V°
(obrézok 4.2), vidime oblast’ pre rozpad K2 — 7tm, kde mozeme jednoznacne
vyliéit’ pritomnost’ rozpadov A — pr~ a A — prt v danej oblasti na grafe.

Tieto oblasti st vyjadrené kritériami:

e pre rozpad K2 — 777~ : —0.45 <a<0.45 a gp > 0.02 GeV/c
s
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Obrézok 4.2: Premenné « a gr pre rozdelenia M, +,- (a) a My~ (b). Elipsy zod-
povedaji jednotlivym rozpadom v idedlnom pripade (hmotnosti vzaté z tabuliek).
Body predstavuju experimentdlne data.

e prerozpad A = pr~ : 0.5 <a<1. a gr > 0.05 GeV/c

e prerozpad A = prt: —1.0 <a< —0.5 a gr > 0.05 GeV/c

Nizke gr (< 0.05 GeV/c) prislichaji konverzidm v — et + e~ na jadréch ma-
teridlu experimentélnej aparatiry. Pre rozpad K3 — 777~ je podmienka g7 > 0.02
postacujica, pre rozpady A — pr~ a A — prt sme vzali vysSiu hodnotu v snahe
¢o najviac zredukovat’ pozadie v rozdeleni Mz, +. Rozdelenia M+~ a My~ po

aplikovani tychto kritérii si na obrazku 4.3.

4.2 Reflexie od nespravne identifikovanych roz-
padov

Z obréazka 4.2 vidime, Ze rozpadova elipsa pre K° sa krizuje s rozpadovymi elipsami
pre A a A. V tomto mieste nevieme rozlisit’ rozpad K% — 777~ a rozpad A — pr~
(A — prt ) . Hmotnost’ kandidata na rozpad K% — 777~ vyhovuje rovnako
tabul’kovej hodnote ako hmotnost’ kandiddta na rozpad A — pr~ (A — pr' ).

Preto pri vybere signdlu pre rozpad A — pr~ (A — prT ) vyli¢ime vsetky mozné
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Obrazok 4.3: Rozdelenia M, +,- (a) a M,,-(b) po selekcii kandiddtov premennymi
« a gr.

reflexie od rozpadu K2 — 777~ podmienkou
|Mytq — Mgo| < 0.035 GeV/c?

Reflexiu od rozpadu K — nt7~ v rozdeleni M, a rozdelenie M,,- po aplikovani
kritéria je na obrazku 4.4. Pre rozpad K% — 777 nie je nutné pouzit’ podobni pod-
mienku, kedze sme predchiddzajicim kritériom odseparovali oblast’ moznych dvoj-

znatnych kandidatov.

4.3 NajmensSia vzdialenost’ medzi drahami nabi-
tych castic

Toto selekcéné kritérium uz bolo popisané v sekcii o rekonstrukcii kandidatov na
rozpad V° . Pri vybere signdlu viak budeme, vzhl'adom na pomerne vel’ki §tatistiku,
postupovat’ razantnejSie a stanovime hranicu najmensej vzdialenosti dvoch nabitych
dréh v rozpade V° na 0.03 cm.

Dvojrozmerné rozdelenie vzdialenosti medzi dvoma drdhami (CLOSE) a efek-
tivnej hmotnosti M, +,- pre kandiddtov na rozpad K2 — 7"~ s vyznatenym se-

lekénym kritériom a rozdelenie M, +,- po aplikacii kritéria vidime na obrazku 4.5.
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Obrézok 4.4: Reflexia od rozpadu K¢ — 777~ v rozdeleni M,,- (a) a rozdelenie

M,.- (b) po odstraneni kandiddtov na rozpad Kg — w7 ™.

Tie isté zobrazenia, no pre rozdelenie M,,- st na obrazku 4.6.

4.4 Rozpadovy objem

Aj s tymto kritériom sme sa uz stretli v predchadzajicej kapitole. Bod rozpadu
neutralne nabitej castice definujeme ako bod v strede najmensej vzdialenosti dvoch
kriviek predstavujicich drahy nabitych castic. Ak si oznac¢ime stiradnice bodu

rozpadu ako (V;,V,,V,), potom selekéné kritérium pre rozpad K9 — 77~ bude
(obrazok 4.7)

—40em <V, < =30 cm

a pre rozpad A — pr~ bude mat’ podobu (obrazok 4.8)

38 em <V, < -28cm .

Rozdielne hodnoty hranic rozpadového objemu pre oba rozpady reflektuju roz-
dielnu stredni dobu zZivota oboch ¢astic. Dolnou hranicou eliminujeme oblast’ blizko
tercika, kde sa kvoli vysSSej priestorovej hustote drah zvysuje pravdepodobnost’

kredcie kandid4ta na rozpad V° ndhodnou kombindciou. Horng hranica eliminuje
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Obrazok 4.5: Dvojrozmerné rozdelenie vzdialenosti medzi dvoma drahami (CLOSE)
a efektivnej hmotnosti M, +,- pre kandidatov na rozpad K3 — n*7~ s vyznatenym
selekénym kritériom (a) a rozdelenie M, +,- po aplikdcii kritéria (b)
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Obrazok 4.6: Dvojrozmerné rozdelenie vzdialenosti medzi dvoma drdhami (CLOSE)
a efektivnej hmotnosti M,,- pre kandiddtov na rozpad A — pm~ s vyznacenym
selekénym kritériom (a) a rozdelenie M,,- po aplikdcii kritéria (b)
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Obréazok 4.7: Vyznacenie hranic rozpadového objemu v dvojrozmernom rozdeleni
Ve a M+, (a) a rozdelenie M, +,- (b) po aplikovani kritéria na rozpadovy objem
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Obrazok 4.8: Vyznacenie hranic rozpadového objemu v dvojrozmernom rozdeleni
Vi a My~ (a) a rozdelenie M- (b) po aplikovani kritéria na rozpadovy objem

35



KT

C T

Obrazok 4.9: Vytvorenie falosného rozpadu V° topoldgie sailor s vrcholom S v
kremikovom teleskope (KT'). Skutoéné miesto rozpadu C' mé topolégiu cowboy.

konverzie v — eTe” vznikajice v scintilaénych detektoroch SPH1, SPH2 a prvej

pixelovej rovine.

4.5 Vzdialenost’ drah vo vrchole typu sailor

Zrekonstruovany rozpad V' topolégie sailor mdze pochddzat’ aj z povodnej topolégie
cowboy, ako to ukazuje obrazok 4.9.

Priemety nabitych drah do roviny kolmej na smer magnetického pol'a sa pretni v
dvoch bodoch - jeden zodpovedd vrcholu topolégie cowboy, druhy vrcholu topolégie
sazlor. Pokial’ drahy vylietavaju z jedného rozpadového vrcholu pod réznymi uh-
lami (v rovine xz), tak sa v druhom vrchole nepretni, ak vylietavaji pod rovnakymi
uhlami, pretnit’ sa mozu a rekonstrukény algoritmus medzi dvoma topolégiami
rozlisit’ nevie. V tomto pripade nemozeme presne urcit’ skuto¢ny bod rozpadu. Na
objasnenie kritéria, ktoré ndm pomodze odstranit’ tento neziaduci jav, je prilozeny
obrazok 4.10.

Priemetom nabitych drah do roviny zz, vidime obe krivky ako priamky, pretoze
v tomto smere na nich magnetické pole neposobi. Z rekonstrukéného programu
pozname bod rozpadu - C - geometrie cowboy a vektory hybnosti nabitych castic

spocitané v tomto bode. Bod S predstavuje miesto rozpadu geometrie sailor. Vzdia-
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Obrazok 4.10: Vzdialenost’ drah vo vrchole typu sailor (S) - u. Podrobnosti si
uvedené v texte.
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Obrazok 4.11: Vzdialenost’ drah vo vrchole typu sailor (Zsep) vs. rozdelenie M, +,-
s vyznacenim kritéria (a) a rozdelenie M,+,- (b) po aplikécii kritéria

lenost’ d je rozdiel z-ovych zloziek oboch bodov rozpadu. Z obrazka plynie, ze

vzdialenost’ u je rovna:

u = d(tga — tgph)

Veliciny tga a tgf urcime pomocou zloziek hybnosti nabitych castic:

tgo = Pzt
pz—l—
a
Dz—
Po stanoveni kritéria:
u>0.2cm

sme dosiahli uplni absenciu rozpadov geometrie sailor v d’alej analyze. Na
obrazkoch 4.11( 4.12) vidime samotné kritérium a rozdelenie M+~ (My.-) po

aplikacii tohto kritéria.
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Obrézok 4.12: Vzdialenost’ drdh vo vrchole typu sailor (Zsep) vs. rozdelenie M, -
s vyznacenim kritéria (a) a rozdelenie M,,- (b) po aplikicii kritéria

4.6 Urcenie bodu interakcie

Ked’ze predmetom néasho snazenia je Studium castic vzniknutych v zrdzke p-Be,
aj kandidat na rozpad castice by mal pochadzat’ z oblasti ter¢ika. V pripade, ze
rozpad V0 “neukazuje” na teréik, moze ist’ o ndhodnti kombindciu dréh ¢astic, ktoré
preleteli blizko seba, pripadne o rozpad ¢astice nepochddzajicej z tercika (napr. A z
rozpadu =~ — 7~ +A(— p+7~) ). Polohu zvizku (Yp, Z,) sme uréili v kapitole 3.5.
Polohu tercika pozname z usporiadania experimentu. Taktiez pozname hybnost’ a
bod rozpadu neutrdlne nabitej castice. Bod interakcie sa pokusime zrekonstruovat’
ako priesetnik ! priamky urcenej hybnostou neutrilnej castice P = (P, P,, P,) a

bodom rozpadu neutrélnej ¢astice V.= (V,,V,, V)

x=V +Pu (4.2)
a priamky urcenej zvizkom
0 1
x=r+at=| Yy |+ | 0 [¢. (4.3)
Zy 0

1Zvizok je “rozmazany”, tzn. nepoznime jeho presnd polohu pre dany pripad, preto hladdme
interakény bod vzhl'adom na strednid polohu zvazku.
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Vektor r predstavuje bod, cez ktory zvazok prechadza, vektor a je rovnobezny s
osou z, presne ako zvizok, ¢ (—oo < t < 00) a u (—o0 < u < 00) sl parametre
priamok. Kvoli experimentalnemu rozliSeniu su vSak tieto priamky mimobezné. Je
prirodzené, ze interakény bod budeme hl'adat’ v mieste, kde je vzdialenost’ tychto
dvoch priamok miniméalna.

Vzdialenost’ 'ubovol'nych dvoch bodov leziacich kazdy na inej priamke je
D(t,u) =|r+at—V —Pu| . (4.4)

Interakénym bodom budeme nazyvat’ bod na priamke urcenej hybnost’ou neutralnej
castice, ktorého vzdialenost’ od priamky urcenej zvazkom je spomedzi vSetkych os-
tatnych bodov leziacich na priamke najmensia. To je ekvivalentné hl'adaniu minima

kvadratu vzdialenosti:
D(t,u) = (r+at — V —Pu)” . (4.5)

Minimum je dané sustavou rovnic:

oD

5 ( u) (4.6)
D - - —

?9— = 2Pt~ |P| u—P-V+PYy+P.20)

U

= 0. (4.7)

Vypocet vedie k
_PY+PZ-PVW-PV,

Z tohto si m6zeme vyjadrit’ polohu interakéného bodu Xt = (z7, yr, 27) :
PY +P,Z—-P\V,—P,V,
— P Y 4 yVy zVz
v P} + P?

Rozdiely siradnic interakéného bodu a pravdepodobného stredu teréika (X, Yy, Zo)
pre rozpady K% — 777~ a A — pr~ sii zndzornené na obrazkoch 4.13, 4.14 a 4.15.
Pravdepodobny stred tercika je urceny skutoc¢nou hodnotou z-ovej suradnice stredu
tercika Xy a polohou zvazku Y, a Zj.

Na zaklade tychto rozdeleni mézeme definovat’ oblast’, kde predpokladdame pro-

dukciu neutralne nabitej Castice:
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Obrazok 4.13: Rozdiel z-ovych suradnic bodu interakcie a pravdepodobného stredu
teréika s vyznatenymi hranicami pre rozpad K% — 77~ (a) a rozpad A — pr—

(b).
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Obrazok 4.14: Rozdiel y-ovych suradnic bodu interakcie a pravdepodobného stredu
teréika s vyznatenymi hranicami pre rozpad K% — 777~ (a) a rozpad A — pr~

(b).
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Obrazok 4.15: Rozdiel z-ovych stiradnic bodu interakcie a pravdepodobného stredu
teréika s vyznac¢enymi hranicami pre rozpad K3 — 777~ (a) a rozpad A — pr~

(b)-

(X1 — Xo)? N (Yr — Yp)? N (Zr — Zy)?

<1. 4.10
a b c ( )

Pre rozpad K2 — 777~ sme stanovili parametre elipsoidu:

a = 6.0 cm

b = 1.0 ecm

c = 0.2 em.
Pre rozpad A — pr~ :

a = 40 cm

b = 1.0 em

c = 0.2 em.

Ako uvidime neskor, pozadie v rozdeleni Mg+ nie je zanedbatelné. Dosial
uvedené selekéné kritéria pre rozpad A — pm~ reflektovali hlavne odstranenie tohto
pozadia.

Rozdelenia M;+,- a Mp,- po aplikovani selek¢ného kritéria na miesto interakcie si

na obrazku 4.16.
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Obrazok 4.16: Rozdelenia M, +.- (a) a My, (b) po aplikovani kritéria na miesto
interakcie a zaroven po aplikovani vSetkych selekénych kritérii
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Obrazok 4.17: Rozdelenie M5+ po aplikovani vSetkych selekénych kritérif
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Obrézok 4.18: Vysledné signdly z rozpadov M +.- (a) a M, (b).

Rozdelenia efektivnych hmotnosti pre rozpady Ko — 777~ a A — pm~ po
aplikovani vSetkych selekénych kritérii su zobrazené na obrazku 4.16. Rozdelenie
efektivnych hmotnosti pre rozpad A — prt je vyznaéené na obrazku 4.17. Vidime
jasny signal z rozpadu spolu s nezanedbatelnym pozadim.

Vysledny signél ziskame vyluéenim pripadov vel'mi vzdialenych od tabulkovych

hodndt hmotnosti Myo a M. Pre kandiddtov na rozpad K2 — 777~ podmienkou:

| Mt q- — Mgo| < 0.35GeV/c?
Pre kandidatov na rozpad A — pn~ podmienkou:

| My — Mp| < 0.15GeV/c?

Rozdiel v ¢iselnych hodnotdch uvedenych podmienok je spésobeny roznymi Sir-
kami vyslednych rozdeleni efektivnych hmotnosti. Vysledné signaly castic K° a A
st zobrazené na, obrazku 4.18. Vysledny signdl pre A obsahuje nezanedbatelnt ¢ast’
pozadia, ktori budeme musiet’ pri vypocte vyt'azku vziat’ do tvahy.

Aplikéciou uvedenych selekénych kritérii na zrekonstruované rozpady V° , sme
ziskali pre rozpady K% — 77~ a A — pr— $tatisticky bohaty signdl so zanedba-
te'nym pozadim. O vhodnosti uvedenych kritérii sa mozeme presvedcit’ porovnanim

realnych nekorigovanych pripadov zo signdlu K° a hrubou fyzikidlnou Monte Carlo
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simuldciou rozpadov K& — 7t~ . Rozpady K% — mtm boli generované s predpo-
kladom konstantného priebehu rozdeleni rapidity y a uhla ¢ medzi osou y a vektorom
pr v intervaloch:
256 < y < 325
352 < ¢ < 145°
Prie¢na hybnost’ bola generovand v intervale (0.25 GeV/c¢,3.0 GeV/c) podla
funkcie my.exp(—myr/T), kde parameter T bol vzaty z fitovania mq spektra neko-
rigovanych pripadov zo signalu. Poloha zvazku pre simuldciu bola vzatd z pred-
chadzajicej kapitoly. Profil zviazku uvedeny v predchadzajicej kapitole sa ziskal
postupnym ladenim porovnania simulacii a dat. Pozadie sme vzali zo 4 runov pri
polarite B- a 3 runov pri polarite B+. Vysledok je zobrazeny na obrazkoch 4.19,
4.20 a 4.21. Vidime, ze nami priblizne odhadnuty profil zvazku zodpoveda fyzikalnej
simulécii (obrdzok 4.20). Tymto hrubym porovnanim dét a simulécie sme si naladili

simulaény program, ktory vyuzijeme v nasledujuicej kapitole.
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Obrazok 4.19: Porovnanie nekorigovanych dat s MC simuldciou - Armenterosove
a Podolanského premenné « (hore) a gt (v strede) a najmensej vzdialenosti medzi
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Kapitola 5

Vypocet korekcii

Vysledné signaly si tvorené kandiddtmi na rozpady K% — 7fn—, A — pr a
A — prT, ktori pregli sitom selekénych kritérii. Signdl je videny v oblasti s dobrou
geometrickou akceptanciou charakterizovanou rapiditou a priecnou hybnost’ou, ¢o
uzko suvisi s geometriou experimentu. Na urcenie vyt'azku castic musime kazdy
pripad vo vyslednom signali korigovat’ na geometricki akceptanciu a ucinnost’ de-
tekcie a rekonstrukcie, t. j. priradit’ mu vahu.

Kvoli dspornosti a prehl'adnosti sa budeme d’alej zaoberat’ len rozpadom K3 —

7T7n~. Metodika vypoétu korekcif je pre A a A rovnaka.

5.1 Postup pri vypocte vahy pripadu

Vstup do celej vaziacej procedury predstavuju parametre pripadu, ako ¢islo runu,
¢islo pripadu v rune, rapidita, priecna hybnost’ a poloha zvazku. Na zaklade vlozenej
rapidity a priecnej hybnosti generuje simula¢ny program castice s rovnakou rapidi-
tou a prieénou hybnost’ou, ako ma vazeny pripad zo signdlu. Kazdy generovany
pripad sa potom vlozi do simulovaného detekéného systému. Na zdklade poctu
zrekonstruovanych pripadov spiﬁajﬁcich selek¢né podmienky na vyber signilu a

poctu generovanych pripadov sa stanovi geometricka akceptancia vlozeného pripadu.

5.1.1 Generacia pripadu

Uhol ¢, definovany ako uhol medzi osou y a prieénou hybnost’ou, sa generuje v inter-
vale 35° az 145°. Tento interval plne pokryva detekéné zariadenie experimentu. Pri

SirSom intervale by sa ndm zbytoc¢ne generovali pripady, ktoré neprejdu dostatotnym
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mnozstvom pixelovych rovin teleskopu. Pri uzSom by sme zase nepokryli celu
aktivnu plochu detektorovych rovin, a tym by sme nedosiahli ziadani objektivi-
tu generacie. Poloha zvizku sa generuje podl'a gaussovského rozdelenia okolo nami
vypocitanej strednej hodnoty Yy a Z s odhadnutou sirkou rozdelenia oy, = 0.3 cm
a 0z, = 0.2 cm. Detailnd simuldcia odozvy detekéného systému sa realizuje po-
mocou programového balika GEANT [34]. Vsetky rozpady sa realizovali vyluéne v
Sstudovanom méde rozpadu.

Vysledkom simulacie su adresy pixelovych detektorov, cez ktoré presli nabité pro-
dukty rozpadu. Tuto pociato¢ni simulaciu pokladame za ukoncenti, ak je na vystupe
10000 pripadov rozpadu K% — 77~ . Poéet 10000 predstavuje rozumny kompro-
mis medzi vel'’kost'ou chyby vahy a pocitacovym ¢asom potrebnym na vypocet vahy.
V z4vislosti od hodnoty y a pr generujeme k dosiahnutiu 10000 pripadov rddovo 108

az 108 castic.

5.1.2 ZmieSavanie MC signalu a detektorového Sumu

Kazdy generovany rozpad VO , ktory presiel simuldciou, sa vlozi do skutoéného
pripadu pochadzajuceho z toho istého runu ako vstupny pripad, kvoli realistickému
popisu Sumu a radia¢ného poskodenia. O tychto pripadoch sme hovorili v sekcii 3.5
pri vypocte polohy zvizku. Dosledkom zmieSavania je ziskanie rovnakého formatu

détovych siiborov ako pri skutoénych datach (raw data format).

5.1.3 RekonSstrukcia rozpadu

Udaje ziskané zmieSanim MC signélu a detektorového Sumu tvoria vstup do pro-
gramu ORHION, ktory na zdklade jednotlivych adries pixelovych detektorov zre-

konstruuje drahy nabitych castic v priestore.

5.1.4 Analyza rozpadu - vyber signalu

Zrekonstruované rozpady vchiadzaju d’alej do toho istého analyzacného programu,
pomocou ktorého sme na zaklade selek¢nych kritérii vybrali vSetkych kandidatov
na rozpad K% — 777~ . Vystup z analyzatného programu tvori siibor s pripadmi,
ktoré presli celou vaziacou procedirou a bol dodato¢ne prevereny, & ndjdené K°

boli povodne generované. Vaha jedného pripadu sa potom vypocita ako:
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n
iha = — 5.1
viha " (5.1)

kde n, je pocet generovanych castic a n, je pocet Castic, ktoré presli celou
vaziacou procedirou. Koneény pocet vdienych pripadov v analyze K° bol 8954,
¢o predstavuje 97.6% ! vysledného signalu. Pocet vazenych pripadov v signéli pre
A predstavoval 26% , pre A 100% . Celd vaziacu procediru vykresl'uje diagram 5.1.

Kvalitu pocitania vah dokumentuju obrazky 5.2 az 5.4. Body predstavuja sku-
tocné vazené pripady z vysledného signalu, histogramy s neprerusovanou ciarou
predstavuju simulované pripady. Na kazdy pripad zo signalu pripada priemerne 50
az 300 simulovanych pripadov s tou istou rapiditou a pr, ktoré presli celou ret'azou
vazenia. Obe rozdelenia boli normované na jednotku.

Z obrazkov vidime, ze rozdelenia, ktoré suvisia so silnymi selekénymi kritériami,
si v simuldcii ve'mi dobre popisané. Slabé selekéné kritérid (odstranujeme len
“chvosty” rozdeleni) st v simuldcii popisané rozumne a nemali by viest’ k systemat-

ickym chybam.

5.2 Urcenie vybraného kinematického okna

Oblast’ s dobrou geometrickou akceptanciou je oblast’ fazového priestoru urcend
rapiditou a priecnou hybnost’ou, ktoru experiment svojou detekénou aparatirou
dostato¢ne dobre pokryva. V experimente NA57 je urcend aktivnou plochou kre-
mikovych rovin a sklonom kremikového teleskopu ku zvazku. K uréeniu vytazku
castic je vhodné vylucit’ z tejto oblasti pripady s malou geometrickou akceptanciou,
ktoré by do vysledkov vnasali velkd odchylku. Preto z kinematickych rozdeleni
(y,pr) vyslednych signdlov vyberieme oblast’, resp. kinematické okno s najniz-
Sou fluktudciou védh. Dostato¢né kritérium pre vyber tohto kinematického okna je
oblast’, v ktorej su vahy tridsatmasobne vacsie ako najmensia vaha celej oblasti.
Pre A a A predstavovala tidto podmienka hodnotu 50. Na zdklade tejto podmienky
mozeme definovat’ hranice kinematickych okien pre rozpady K3 — nt7n~ a A — pr~
, ktoré su uvedené v tabulke 5.1. Vypocet hranic vybraného kinematického okna je

uvedeny v Dodatku B.

1Zvygnych 2.4% tvoria pripady, ktorych vahy sa z dévodu zahltenia siete pri prenose dat na PC
farme v CERN nespocitali a neboli z ¢asovych dévodov neskor prepocitané.
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Obréazok 5.1: Vyvojovy diagram pocitania vahy pripadu
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Obrazok 5.2: Porovnanie vazenych dat s MC simuldciou - Armenterosove a
Podolanského premenné « a ¢t (hore) a najmensia vzdialenost’ medzi drdhami
nabitych ¢astic (CLOSE) (vlavo dole) a vzdialenost’ drédh vo vrchole typu sailor
(Zsep) (vpravo dole)
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Obrazok 5.4: Porovnanie védzenych dat s MC simuldciou - rapidita y (vl’avo hore),
prie¢na hybnost’ p; (vpravo hore) a hybnost’ p (vlavo dole) a rozdelenie efektivnych
hmotnosti M,+,- (vpravo dole)

| Rozpad | K > ntn |A—»pr (Ao prh) |

Ymaz 3.0 3.0
PTmin (GGV/C) 0.5 0.5
DTmaz (GeV/C) 1.5 1.7
Omin (rad) 0.095 0.090
Oz (rad) 0.141 0.147

Tabulka 5.1: Vybrané kinematické oknd pre rozpady Ko — nfn~ a A — pr~
(A — prt). Uhol O je uhol, ktory zviera hybnost’ ¢astice so smerom letu zvizku a
definuje hranice okna v 7 (pseudorapidite).
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Obrazok 5.5: Rozdelenie (y,pr) pripadov z vyslednych signdlov K° (vlavo) a A
(vpravo) a vybrané kinematické okn4

Vybrané kinematické okna pre rozpady K% — ntm~ a A — pr~ si zobrazené

na obrazku 5.5.
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Kapitola 6

Vysledky

Suma vah pripadov vo vybranom kinematickom okne predstavuje pocet K° 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 priecnych

hybnosti a jednotkovej rapidity so stredom v midrapidite:

0GeV/e < pr
ly—1v| < 0.5.

Celkovy vyt'azok je potom definovany vzt'ahom 3.1. Dvojité diferencidlne rozde-

lenie (y, mr) moézeme vo vieobecnosti napisat’ ako

d’N
=F . 1
medy (y7 mT) (6 )

Predpokladame, ze funkcia F sa da rozpisat’ ako

F(y,mr) = f(y).g(mr) . (6.2)

V nasich uvahach predpokladame tvary funkcii:

f(y) = konst. (6.3)
g(mr) = mr.e” T (6.4)
Dvojité diferencidlne rozdelenie (y, mr) fitujeme podl'a vzt'ahu
d?N my
=f e T 6.5
o =ty (6:5)

jednoparametrickou metédou maximélnej vierohodnosti [35]. Predpokladdme, ze
sirka oblasti - yo £ 0.5 je dostatoéne 1izka na to, aby rozdelenie dN/dy bolo v danej
oblasti priblizne konstantné (f(y) = konst.).
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Oznacme si sumu vah vo vybranom kinematickom okne ako S, a v extrapolo-

vanom okne ako S,;;. Vypocet extrapolacie sa potom realizuje podl'a vzt’ahu
Seet = extfact.S,, , (6.6)
kde extfact je extrapolaény faktor (pre f(y) = konst.):

J mT.e_mTTme
extfact = 7 0 , (6.7)

mf (yZ(mT) — N (mT)).mT.efmTTme

pricom T je parameter fitu rozdelenia 6.5 a rozdiel rapidit yo(ms) — yi(mr) pred-
stavuje Sirku kinematického okna pre dané mr.

Sumu vah v extrapolovanom okne musime d’alej vynasobit’ faktorom rovnajicim
sa pomeru vazenych pripadov vo vybranej kinematickej oblasti ku vsetkym pripadom

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

dN Seat
Y =(— = 6.8
( dy >y*:o N;.BR’ (6.8)

pricom BR (branching ratio) je vetviaci pomer uvedeny v tabul’ke 3.1 a N je celkovy

pocet interakcii uréeny ako:
Nr=(1- eﬁ.flu:v.fract ,

kde A\ predstavuje interakéni dizku proténu s hybnost'ou 40 GeV/c v beryliu, L je
hribka tercika (8% z \), flux je pocet Castic neseparovaného zvézku, ktoré dopadli
na tercik a fract vyjadruje podiel protéonov vo zvazku. Pri pocitani vah sme kvoli
zmensSeniu Statistickych chyb pravdepodobnost’ rozpadu do nami vybraného kanéala

polozili rovnu 1.

6.1 Odhad statistickej chyby vyt’azku

Chyba vyt’azku je urcend chybou sumy vdh v extrapolovanom okne, chybou poctu
interakcii a chybou pravdepodobnosti rozpadu. Suma véh v extrapolovanom okne
navyse zavisi od sumy véh v kinematickom okne a extrapola¢ného faktoru (vzt’ah 6.7).
Oznacme si chybu sumy vah v kinematickej oblasti ako og,. Chybu i-tej vahy si

oznacime ako o,,. Sumu vah si moézeme rozpisat’
Sw = T1.W1 + To.Wo + T3.W3 + ...
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pricom z; je pocet pripadov s danou vahou. V nasom pripade je x; = 1, a teda aj

oz, = 1. Chyba sumy vah potom bude:
08y = \/Zw12 + Zoﬁn
i i

Chyba extrapola¢ného faktoru extfact je dana chybou parametra 7"

dextfact(T) >
Centoct — J (T()> o2 (6.9)

Derivéciu vo vzt’ahu 6.9 sme poc¢itali numericky. Chyba urcenia poé¢tu interakeii bola
stanovend na 7 % [36]. Chyba pravdepodobnosti rozpadu sa nachddza v tabul’ke [32].
Urcenim vsSetkych tychto chyb je urcena celkova chyba vytazku Y.

Po aplikovan{ vSetkych predchiddzajicich krokov vytazok K° predstavuje
Yo = 0.0466 £ 0.0034
a parameter T rozdelenia prieénych hmotnosti
T(K®) =154 £ 2MeV

V dalsich sekciach sa pokusime otestovat’ nami pouzité predpoklady a metddy
vypottu, na zdklade ktorych sme stanovili Yo a T(K?). Postup mézeme rozdelit’

do niekol’kych bodov:

e Kinematické okno experimentu, resp. okno geometrickej akceptancie sme urcili
pribliznym odhadom. Pokisime sa zistit’ zavislost’ vysledkov od velkosti okna

a urc¢it’ tym najstabilnejsie kinematické okno.

e Pozrieme sa na urcenie poctu interakcii a absolitnej normalizacie, kde rozde-
lime kinematicku oblast’ podl'a ¢éisla runu, ¢o vlastne znamend chronologické
rozdelenie a vypocitame, ako sa meni vyt'azok v jednotlivych ¢asovych inter-

valoch. Tymto vlastne preverime stabilitu triggera.

e Predpokladali sme, 7Ze funkcia zavisla od rapidity vo vzt'’ahu 6.5 je konStantna.
Pokisime sa overit’ pravdivost’ tohto tvrdenia a ako pripadny nepravdivy pred-

poklad ovplyvni vysledok.

Tymito krokmi skontrolujeme spravnost’ urcenia vyslednej produkcie castic a

skorigujeme pripadné odchylky vo vysledkoch.
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Obrazok 6.1: Kinematické oknd vzniknuté zvécésenim pdvodného (a) a zvySenim
prie¢nej hybnosti pévodného (b).

6.2 Urcenie vel’kosti kinematického okna

V tejto kapitole sa budeme snazit’ o presnejsi odhad hranic kinematického okna

experimentu. Hranice budeme hl'adat’ dvoma sposobmi:

e ZvacSenim nami urceného, povodného okna. Pojdeme teda do oblasti s vysSSimi

vahami. Vypoéitame parameter T a vytazok K° v kazdom okne.

e ZvySenim priecnej hybnosti povodného okna. Zahrnieme teda aj oblasti, kde

mame vel'mi malo pripadov.

Oba sposoby zvacSenia okien mozno vidiet’ na obrdazku 6.1. Parametre vSetkych
kinematickych okien si uvedené v tabulke 6.1.

Vysledky vyt'azku a parametra 7" z jednotlivych okien si uvedené v tabulke 6.2.
Na obrazkoch 6.3, 6.2 a 6.4 si zobrazené rozdelenia priecnych hmotnosti rozdelené
do intervalov a fitované nasim fyzikalnym modelom 6.5 s predpokladom kon§tantne;j
funkcie f(y). Vidime, ze zvd¢Senim povodného okna baddme odklon dat od nami
zvolenej parametrizicie, a to tym viac, ¢im ideme k vacSim vdham. Posunutie
okna do vyssich priecnych hybnosti neprinasa ziaden vyraznejsi efekt pre celkovy

vysledok, preto niet zmysluplného dovodu na zmenu hranic povodného okna.
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Okno 1 2 3 4 5
min pr (Gev/c) | 0.35 | 045 | 05 | 05 | 0.5
max pr (GeV/c) | 2.0 | 1.75 | 1.5 | 1.75 | 2.0
min y | 2.35 | 2.45 2.5 2.5 2.5
maxy | 3.1 3.05 3.0 3.0 3.0
min © (rad) | 0.086 | 0.090 | 0.095 | 0.095 | 0.095
max O (rad) | 0.148 | 0.145 | 0.141 | 0.141 | 0.141

Tabul’ka 6.1: Parametre kinematickych okien

Okno Y T (MeV)
1]0.0614 +£0.0047 | 135+ 3
21 0.0463 £0.0034 | 152+£2
3 | 0.0466 £0.0034 | 154 £2
41 0.0466 = 0.0034 | 154 +2
5 | 0.0467£0.0034 | 154 £2

Tabulka 6.2: Vysledky pre jednotlivé kinematické oknd
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Obrazok 6.2: Rozdelenie priecnych hmotnosti pre povodné kinematické okno
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Obréazok 6.4: Rozdelenie prie¢nych hmotnosti pre 4. a 5. kinematické okno
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Obrazok 6.5: Parameter T - ¢asovy vyvoj. Priamka predstavuje T celej vzorky.

6.3 Testovanie stability normalizacie

Testovat’ normalizaciu vlastne znamend urcit’ vyt'azok castic v zavislosti od ¢asu.
Celu kinematickd oblast’ rozdelime do 6smych intervalov v zdvislosti od toho, v
ktorom case boli dané pripady zaznamenané v experimente, t. j. z ktorého runu
pochéadzaju. Prvé styri intervaly budu predstavovat’ pripady rozpadajtice sa v mag-
netickom poli s polaritou BT, d’alsie §tyri budi spojené s polaritou B~. Vypocitame
parametre 1T - obrazok 6.5, stredné vahy - obrdzok 6.6 a vytazky K° v tychto in-
tervaloch - obrazok 6.7. V kazdom intervale ide vlastne o ten isty experiment s tym
istym kinematickym oknom, len s “chudobnejSou” Statistikou. Vysledky pre kazdy
interval by sa mali kazdopadne zhodovat'.

Parametre T st kompatibilné (v ramci chyb) pre vSetky intervaly. Na obrdzku 6.6
je znazornena stredna vaha. Na konci zberu dat vidime vyrazné zvySenie hodnot
strednej vahy, co pravdepodobne indikuje pokles uc¢innosti detekcie pixelovych de-
tektorov vplyvom radia¢ného poskodenia pixelovych rovin.

Obrazok 6.7 zobrazuje vytazky K° v danych intervaloch. Napriek pravde-
podobnéj znizenej ucinnosti detekcie pixelovych rovin sa vytazky spravaju konzis-
tentne - nie su nijakym sposobom systematicky posunuté a su rozlozené okolo hod-

noty predstavujicej celkovy vytazok K° . Je to dokaz toho, Ze trigger bol stabilny
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Obrazok 6.6: Stredna vaha - casovy vyvoj. Priamka zodpoveda celkovej strednej
vahe.
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Obrazok 6.7: Vytazky K° v danych intervaloch - ¢asovy vyvoj. Priamka predstavuje
celkovy vyt'azok.
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Obrazok 6.8: Vybrané kinematické okno rozdelené do rovnakych intervalov rapidity

a ze normalizacia je korektna.

6.4 Rapiditné rozdelenie

Vo vzt'ahu 6.5 sme predpokladali, ze funkcia f(y) je konstantnd. Pozrime sa teraz na
rozdelenie dN/dy . Rozdel'me kinematické okno do ésmych rovnakych podintervalov
rapidity - obrazok 6.8 a tabul’ka 6.3. Pre kazdy interval uréime parameter 7" a dN/dy
(obrazky 6.9). Hodnotu dN/dy v kazdom podintervale uré¢ime extrapoldciou sumy
vah do daného podintervalu rapidity. Extrapolovani sumu vah podelime celkovym
poctom interakcii a pravdepodobnost’ou rozpadu. Na obrazkoch mozeme na konci
spektra pozorovat’ pomerne vel’ké chyby pre T a pre dN/dy. Je to sposobené nizkym
poctom pripadov v danych intervaloch.

Rozdel'me preto opat’ kinematické okno do 0smych intervalov s tym rozdielom,
ze v kazdom intervale bude priblizne ten isty pocet pripadov (pozri obrézok 6.10 a
tabulku 6.4). Vypocitajme teraz pre kazdy interval parameter 7' a dN/dy. Vysledok
je na obrazkoch 6.11. Vidime, ze tieto vysledky si omnoho stabilnejSie ako v pred-
chadzajicom pripade. Hodnoty parametra 7' su priblizne rovnaké v kazdom inter-
vale, ¢o potvrdzuje spravnost’ predpokladu tvaru funkcie F vo vzt’ahu 6.2.

Rozdelenie dN/dy pre K° teda nie je rovnomerne rozloZené, ako sme predpokla-

65



T (MeV)
= n
a4 8

150

125

100

75

Obrazok 6.9: Parametre T a rozdelenie dN/dy pre rovnako vel’ké intervaly rapidit.

50 F

25 |

Interval rapidity

Sirka intervalu

Pocet castic v intervale

1.

S A

2.5 -2.56
2.56 - 2.63
2.63 - 2.69
2.69 - 2.75
2.75 - 2381
2.81 - 2.88
2.88-2.94
2.94 - 3.0

703
1451
1463
1310

877

044

110

24

Tabulka 6.3: Intervaly rapidity s poctom castic
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dN/dy
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(b)

Priamky v rozdeleniach predstavuji hodnoty celej vzorky.

Interval rapidity

Sirka intervalu

Pocet ¢astic v intervale

1.

e S A

2.5 - 2.568
2.568 - 2.608
2.608 - 2.642
2.642 - 2.677
2.677 - 2.709
2.709 - 2.749
2.749 - 2.804

2.804 - 3.0

816
819
826
812
815
823
821
810

Tabulka 6.4: Intervaly rapidity s poctom castic
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Obrazok 6.10: Vybrané kinematické okno rozdelené do intervalov s rovnakym
poctom castic
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Obrazok 6.11: Parametre T' a rozdelenie dN/dy intervaly rapidit s rovhakym po¢tom
¢astic K°. Priamky v rozdeleniach predstavuji hodnoty celej vzorky.
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Obrazok 6.12: Rozdelenie dN/dy pre A s vytazkom celej vzorky vypoéitanym za
predpokladu konstantnej funkcie od rapidity (plny kruhovy symbol)

dali pri vypocte vyt’azku castice. Tito podmienku musime zahrnit’ pri vypoc¢toch
extrapolovanej sumy vah. Pre ¢asticu A je tato funkcia priblizne konstantnd, ako je
to zobrazené na obrazoku 6.12.

Rozdelenie dN/dy pre K° mézeme v prvom priblizeni parametrizovat’ gaussovou

funkciou

Parametre rozdelenia ziskané fitovanim:
pu=2.222 (fixovany)

o =0.569 £ 0.067
A = 0.059 £+ 0.005

Na obrazku 6.13 vidime fitované rapiditné rozdelenie spolu s vyt’azkom vybranej
kinematickej oblasti za predpokladu f(y) = konst. (plny kruh), ¢o predstavuje
priblizne strednid hodnotu dN/dy jednotlivych rapiditnych intervalov (vzt'ah 3.3).
Otvoreny kruhovy symbol znamend celkovy vyt'azok pre predpoklad gaussovského

rozdelenia rapidity. Hodnota vyt'azku sa v tomto pripade posunula do vySsich
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Obrazok 6.13: Rozdelenie dN/dy pre K° s vytazkom celej vzorky vypoéitanym za
predpokladu konstantnej funkcie od rapidity (plny kruhovy symbol) a za predpok-
ladu gaussovského rozdelenia rapidity (prazdny kruhovy symbol)

hodnot, smerom k (dN/dy), . Rozdelenie dN/dy pre A sme nestudovali vzhladom

na nizky pocet pripadov vo vyslednom signali.

6.5 Vytlazky K", A a A v zrazkach p-Be pri hyb-
nosti 40 GeV/c

Realizovanim celej analyzy dostdvame vysledné vytazky K° a A a parametre T v

jednotlivych rozdeleniach my:

Yo = 0.0466 £ 0.0034

T(K®) =154+ 2MeV

Yy = 0.0310 £ 0.0023

T(A) = 141 + 4MeV

Vysledok fitu rozdelenia prieénych hmotnosti pre K° je na obrazku 6.14. Fit pre
A a A je zobrazeny na obrizku 6.15.
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Obrazok 6.14: Rozdelenie priecnych hmotnosti pre K° .
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Obrazok 6.15: Rozdelenie prie¢nych hmotnosti pre A a A .
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6.5.1 Vypocet vyt’azku A

Vypoétu vytazku A sa budeme venovat osobitne vzhl'adom na nezanedbatelné
pozadie vo vyslednom rozdeleni Mz,+ (obrazok 4.17). Vysledné rozdelenie Mz, +
vidime taktiez na obrazku 6.16. Signal(S) je rozdeleny do Siestich intervalov a spolu
s pozadim (B) obsahuje S + B = 640 pripadov (mriezkovana oblast’). Pokdsme sa
odhadnut’ pozadie pod signdlom. Dva intervaly nal'avo od mriezkovanej oblasti a
tri napravo predstavuji dokopy 58 pripadov. Predpokladame, ze v mriezkovanej
oblasti je pozadie na tej istej urovni. Rozdelenie signdlu do S$iestich intervalov
zodpovedd pozadiu s 58.(6/5) = 69.6 pripadmi. Cisty signél tak bude obsahovat’
S = 640 — 69.6 + /640 + 69.6 = 570 + 27 pripadov. Pozadie ndm teda vychadza na
urovni 10 az 11% . Celkovy vyt'azok bude rovny

YBis
Y. = S .
ST B+S

Odhadovana chyba:

S gs 2 OYpys ’
=Y. . = _B+S
TS B (S) +<YB+S)
Vypocétom dostaneme:

Y5 = 0.00188 + 0.00015

T(A) = 123 + 6MeV

6.6 Urcenie zvysenej produkcie K°, A a A v Pb-Pb
zrazkach pri 40 A GeV/c

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

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

P~ (s ] (Eroms)
<Nwound> Pb—Pb <Nwound> p—Be ’

kde < Nyouna > je pocet nuklednov absolvujicich v interakcii aspon jednu nepruznu
zrazku [37]. Zrazky Pb-Pb pri 40 A GeV/c boli rozdelené do piatich intervalov
centrality (tried), ktorych hodnoty < Nyeuna > s uvedené v tabulke 6.5 spolu s
hodnotami vytazkov A , A a K° v zrdzkach Pb-Pb [38] a hodnotami vypo¢itanych
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Obrazok 6.17: Vyt'azky podivnych ¢astic pri hybnosti 40 A GeV /c na jeden nukle6n
v oblasti jednotkovej rapidity so stredom v midrapidite normované na p-Be v zavis-
losti od < Nyouna >

vytazkov v p-Be pri 40 A GeV/c. Uvedeny vyt'azok pre K° bol pocitany za pred-
pokladu rovnomerného rozdelenia dN/dy.

Vysledky v produkcii podivnych ¢astic pri hybnosti 40 A GeV/c v jednej primér-
nej zrazke Pb-Pb normované na produkciu v jednej zrazke p-Be st na obrazku 6.17.
Na obrazku 6.18 su pre porovnanie uvedené vysledky zvysenia podivnosti pri hyb-
nosti 158 A GeV/c [38].

Efekt zvysenej produkcie podivnych ¢astic pozorovany pri hybnosti 158 A GeV/c
je viditeI'ny aj pri hybnosti 40 A GeV /c. Nérast produkcie podivnych ¢astic vykazuje
t istd hierarchiu ako pri hybnosti 158 A GeV/c: E(A) < E(E7)"E(A) < E(EY).
V najcentralnej§ich zrazkach Pb-Pb je tento efekt najviac vyrazny. Pozorované
zvySenie produkcie podivnych castic poukazuje na nizsi energeticky prah narastu

podivnosti.
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Obrazok 6.18: Vyt'azky podivnych ¢astic pri hybnosti 158 A GeV/c na jeden nukle6n
v oblasti jednotkovej rapidity so stredom v midrapidite normované na p-Be v zavis-

losti od < Nyouna >
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Kapitola 7

Zaver

Dizertaénd préca sa zaoberd stiudiom zréazok p-Be pri hybnosti 40 GeV/c z experi-
mentu NA57 na SPS v CERN. Stiidium 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 prace sa dajui zhrnut’ do nasle-

dovnych bodov:

e boli zmerané my spektra pre K° A a A a uréené parametre exponencidlneho
sklonu tychto spektier:
T(K® =154 £ 2 MeV

T(A) = 141 + 4 MeV

T(A) = 123 £ 6 MeV

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

midrapidity, pre K° sa nasla mo7n4d parametrizdcia
dN/dy = A.exp(=0.5((y — p)/7)?)
e boli zmerané vytazky K°, A a A v p-Be zrazkach pri 40 GeV /c:
Yo = 0.0466 + 0.0034

Y, = 0.0310 £ 0.0023

Y3 = 0.00188 4+ 0.00015
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e kombinovanim nami ziskanych vytazkov K° , A a A v p-Be zrazkach pri 40
GeV/c a vytazkov v Pb-Pb zrazkach pri 40 A GeV/c sme zmapovali zavislost’
efektu zvysenej produkcie K, A a A na centralite Pb-Pb zrazky pri sledovanej

energii.

Mozeme konStatovat’, ze ciele dizertacnej prace boli splnené. Vysledky pre A
a A boli prezentované na konferencii Quark Matter’04 [39] a publikované v [38],
a prezentované na medzinarodnych konferencidch Rencontres de Moriond on QCD
and High-Energy Hadronic Interactions [40], Hot Quarks [41] a Strangeness in Quark
Matter [42].
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Dodatok A

Diagram Armenterosa a
Podolanského

Armenteros a Podolanski ukazali moznost’ rozliSenia dvojcasticovych rozpadov len
na zdklade experimentalne zmeranych hybnosti produktov rozpadu [33]. Ozna¢me
si vel'’kosti pozdfinych a priecnych zloziek hybnosti nabitych castic v dvojcasticovom
rozpade neutralnej castice (d’alej V° ) podla obrdzka A.1.

V pokojovej sustave V' plati:

¢ =q¢. =q (A1)
q;, = q*.cos© (A.2)
gy = ¢q".sin O, (A.3)

kde ¢* a je vel’kost’ hybnosti zaporne a g7 je vel’kost’ hybnosti kladne nabitej castice,
g} a qj su prieCne a pozdIZne zlozky hybnosti oboch castic.

© je uhol medzi vektorom hybnosti rodicovskej castice a vektorom hybnosti kladne
nabitej Castice.

g* je hybnost’ dcérskej ¢astice v pokojovej ststave rodi¢ovskej ¢astice, pricom®:

. (M2 = (my +m )2 (M2 — (my —m)?)
¢ = i (A.4)

my, m_, M st hmotnosti kladne nabitej, ziporne nabitej a rodicovskej castice.
E} = v/¢** +m? je energia kladne nabitej Castice v pokojovej ststave rodicovskej
castice.

E* =/¢** + m? je energia zéporne nabitej castice v pokojovej stistave rodicovskej

!Pracujeme v stistave h = c=1

7



qVo

(a) (b)

Obrazok A.1: Schematické zobrazenie rozpadu V° v laboratérnej sustave (a) a v
pokojovej ststave castice V0 (b)

Castice.

Transformacia do laboatdrnej sistavy, sa uskuto¢ni pomocou vzt’ahu:

(q]_z):(vyﬁ 75)(2),(1%:% (A.5)

kde v = 1/4/1 — 32 a (8 je rychlost’ astice v laboratdrnej siistave.
Teda:

Ei = yEL + 7Bay
gr+ = ¢gp, = p.sin® A6
e+ = Y9, + VBEL (4.6)
- = 79, + BEY
Z toho dostaneme:
dr+ — qr- = 27¢".cos © +B(EL — ET) (A7)
qr+ + q- = q = BM (A.8)
Definujme:
—qL-  2q". ©® FE.-FE
o= Qo+ —49r- _ 29 - €O 4+t - (A.9)
QL+ + - pM M
Ak uvazujeme relativisticki ¢asticu (8 = 1) a polozime
2q* EY — E*
= = A-lO
=72 i (A.10)
potom
a=¢EcosO + (A.11)
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Rozpad £ p* (GeV/c) | Qmin | OQmas ©

Kg — 77~ | 0.828 0.206 -0.828 | 0.828 0.
AN —pr= | 0.179 0.101 0.515 | 0.873 | 0.694
A— prt | 0.179 0.101 -0.873 | -0.515 | -0.694

Tabulka A.1: Parametre elips v Armenterosovom a Podolanského diagrame pre
rozpady Kg - ntm, A = pr a A — prt.

GeV/c)

=025 -
& i

015 |
01

005 |

PR Y S P P N O AR IO BN P
-1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1

Obrazok A.2: Armenteros-Podolanského diagram. Body predstavuji experi-
mentdlne data

Kedze n
a —_
cos@z—(‘p, sin®=q—€
3 q
a cos? O +sin? © = 1, mdzeme napisat’
_ 2 %2
-l o _, (A.12)

§2 q*2
Toto je rovnica elipsy so stredom (p,0) a poloosami dizky £ a ¢*. Tvar a stred
elipsy zavisi na M, m,,m_. Tabulka A.1 ukazuje hodnoty parametrov elips pre
rozpady K2 — 77n~, A — pr— a A — pr™, prislichajiice elipsy sii zobrazené na

obrazku A.2.
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Dodatok B

Vypocet hranic vybraného
kinematického okna

Hranice Ymin, Ymaz, PTmin @ PTmaee 0dhadneme jednoducho podla velkosti vahy v
studovanej oblasti. Krivky odhadnutého kinematického okna stvisia s uhlom O,

ktorym je jednoznacne urcend pseudorapidita 7:
n = —In(tan(©/2)) (B.1)

Hranice pseudorapidity si odhadneme z obrazka B.1 Z tychto hranic si 'ahko odvodime

hranice ©,,;, a ©,,4z:
Omin = —2.atan (e"me*) (B.2)

Omaz = —2.atan (emmin) (B.3)

Ostava nam uz len urcit’ funkénu zavislost’ pr od y a ©. Vieme, Ze plati:

pr, = mp.sinh(y) (B.4)

pr = p.sin(0O) (B.5)

pr = p.cos(O) (B.6)

mr = \/m? + ph = \/E? - p} (B.7)

Spojenim vzt’ahov B.4, B.6 a B.7 dostaneme:

p.cos(0) = \/m? + p%.sinh(y) (B.8)

Umocnenim oboch stran a pouzitim vzt’ahu B.5 ziskame:
p*.cos*(©) = (m? + p?.sin?(0)).sinh’(y) (B.9)
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Obrazok B.1: Rozdelenie pseudorapidity vs. priecna hybnost’, s odhadnutymi hrani-
cami kinematického okna

Vyjadrime si hybnost’ a odmocnime obe strany:

m?2sinh?(y)
cos?(©) — sin?(O)sinh?(y)

p= (B.10)

Vyuzitim rovnice B.5 dostavame zavislost’ pr od y a ©:

m2sinh®(y)
cos2(0) — sin?(O)sinh?(y)

pr = sin(O) (B.11)

Pre doplnenie eSte uvadzame vzt'ahy pre y a © v zavislosti od zostavajicich dvoch
veli¢in:
pr cos(O)

= asinh | — ———= B.12
Y= asm my sin(©) ( )

© = acotg @sinh(y) (B.13)
pr
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