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1 Uvod.

Fyzika vysokych energii je odvetvie, ktoré sa v poslednych desafroéiach
prudko rozvija. Vyraznym pokrokom v tejto oblasti bolo sformulovanie Stan-
dardného modelu interakcie Castic, ktory v sebe zahina tedriu elektroslabych
interakcii a tedriu silnych interakcii. Prave v suvislosti s existenciou standard-
ného modelu mozno pozorovat tri hlavné aktivity vo fyzike vysokych energii
a to testovanie Standardného modelu, hladanie novych javov, ktoré standard-
ny model nepopisuje a snaha o pochopenie javov, ktoré sice Standardny model
popisuje, no sucasné vedomosti ndm neumoziiuju robit detailné predpovede.
Vsetky tri okruhy stadii potrebuji k svojmu rozvoju teoretickti ale aj experi-
mentalnu pracu.

Prikladom experimentu v sucasnej fyzike vysokych energii moze byt aj
experiment NA49, ktory prispieva do oblasti, kde sa predpokladd, Ze Stan-
dardny model plati, no vypocty nevieme robit. Je to hlavne oblast mikkych
nepruznych zrazok. Prave tieto zrazky sa tento experiment snazi komplexne
studovat a tym prispiet k rozvoju oblasti. Treba povedat, Ze stcasné experi-
menty vo fyzike vysokych energii si mimoriadne komplexné a na ich priprave,
behu a spracovani sa podielaju velké timy Iudi.

Kazdy experiment pozostava z niekolkych Casti a tymi st priprava experi-
mentu, vyrieSenie technickych otazok suvisiacich s detektorom, ¢i softwarom
na spracovanie dat a samotného ziskavania fyzikalnych vysledkov. Vynimkou
nie je ani experiment NA49, v ramci ktorého vznikla tato préaca, takze préca
obsahuje aj technicku ¢ast, ktord sa zaobera rieSenim problému V-korekcie.

2 Ciele dizertacnej prace.

Prvym cielom préace je rieSenie technického problému V-korekcie, ¢o je moj
hlavny prispevok k experimentu po technickej stranke. Hlavnym cielom préce
bolo zistenie, ¢i sa v protén-proténovych zrazkach rodia z baryénovych re-
zonancii iba A rezonancie, alebo aj rezonancie s vy3simi hmotnostami, ako
napriklad N* rezonancie a z nameranych dat extrahovat inkluzivny G¢inny
prierez pre produkciu A rezonancii v protén-proténovych zrazkach a pripadne
aj inkluzivny uc¢inny prierez pre produkciu N* rezonancie. Na splnenie tohoto
hlavného ciela bolo potrebné dalsie prehlbenie vedomosti o metéde miesania
udalosti a dokladné otestovanie metddy, takze dalsim ciefom je préve doklad-
nejsie preskiimanie metody miesania udalosti.
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Obrazok 1: Experiment NA49.

3 Experiment NA49 v CERNe.

Experiment NA49 [1] sa nachddza na urychlova¢i SPS v Eurépskom cen-
tre jadrového vyskumu CERN pri Zeneve. Je to experiment s pevnym tercom,
ktorého cielom je $tudovat Sirokt paletu zrazok, po¢nic hadrén-nukleénovymi
(ntp, pp) zrazkami cez hadrén-jadrové (m*Pb, pPb) zrazky az po zrazky taz-
kych i6nov ako napriklad zrazky olova na olove (PbPb). Zv1ast zaujimavymi
st tu zrazky dp, ktoré sa vykonavaju s deuterénovym zvizkom a vdaka identi-
fikacii neinteragujiceho nukleénu vieme tieto zrazky rozdelit na pp, np zrézky
a zrazky, kde interaguju oba nukleény. Experiment sa zameriava na studium fi-
nalnych hadrénov v tomto Sirokom spektre moznych zrazok. Experiment NA49
je magneticky spektrometer, zaloZeny na Styroch velkoobjemovych ¢asovo pro-
jekénych komorach (TPC). Dve z nich (VIPC1 a VIPC2) sa nachadzaja v
magnetickom poli dvoch supravodivych dipélovych magnetov (vid obrazok 1).
la. Intenzita magnetického pola v komore VIPC1 je B = 1.5T a v komore
VTPC2 je B = 1.1T. Informécia z tychto komor sa pouziva na vyhladava-
nie stop nabitych Castic a meranie ich hybnosti ako aj na identifikdaciu tychto
¢astic pomocou merania mernych ioniza¢nych strat.

V oblasti minimdlnej ionizacie (5y ~ 3) je identifikdcia posilnend nie-
kolkymi detektormi na meranie doby preletu (TOF). Detektory oznacené na
obrazku 1 ako TOF-TL a TOF-TR su pixlové scintilacné detektory, ktoré



detekuju Castice s hybnostami 3-12 GeV/c. Detektory oznaéené ako TOF-GL
a TOF-GR st mriezkové scintilacné detektory urcené na detekciu ¢astic s hyb-
nostami 2-6 GeV/c.

Experiment obsahuje dva kalorimetre, Ring kalorimeter [2] a Veto kalo-
rimeter. Veto kalorimeter sa pouziva na triggerovanie v jadro-jadrovych zré-
zkach. Ring kalorimeter bol pévodne urceny na meranie prieCnej energie v
jadro-jadrovych zrazkach, no v poslednych rokoch sa zacal na experimente vy-
uzivat aj v inych typoch zrédzok. Tento detektor sa pouziva v zrazkach s hadrd-
novymi zvizkami a deuterénovym zvizkom na detekciu rychlych Castic, ktoré
nie st viditelné v TPC komorach. Kvoli lepSiemu vyuzitiu Ring kalorimetra
boli v roku 1999 pridané dve proporcionéalne komory(VPC), ktoré sa nacha-
dzaji medzi MTPC a Ring kalorimetrom a sliizia na rozliSovanie nabitjch a
nenabitych castic.

V roku 2001 bol experiment rozsireny o dalsiu TPC komoru (GTPC), ktora
sa nachadza medzi VITPC1 a VTPC2 tak, aby vykryla medzeru v strede komor
a tak zvysila presnost merania rychlych ¢astic, ktoré predtym nezanechévali
body v magnetickom poli.

Detektory oznacené ako BPD-1 az BPD-3 sltizia na kontrolu polohy zvizku
a detektory S1 az S4, spolu s detektorom centrality (CD) a Veto kalorimetrom
(VCAL) na triggerovanie.

4 V-korekcia

V casoch experimentov, kde bola hlavnym detektorom bublinova komora,
sa dalo pri kazdej jednej udalosti velmi Tahko a dobre rozlisit, ¢i bola dete-
kovand Castica vyprodukovand priamo v mieste interakcie, alebo pochadzala
z rozpadu slabo sa rozpadajicej Castice (tzv. V-Castice), ako napriklad A°.
Kedze toto odligenie bolo jednoduché, experimenty na bublinovych komorach
do inkluzivnych ac¢innych prierezov castice pochadzajice zo slabych rozpa-
dov nezaratavali. S prichodom elektronickych experimentov sa vSak situacia
podstatne skomplikovala. Tieto experimenty totiz uz nevidia slabé rozpady
tak dobre. Okrem toho, Ziaden experiment nevidi vSetky rozpady a teda cast
castic pochadzajucich z tychto rozpadov sa straca. Taktiez pri softwarovom
spracovani udajov mozu byt niektoré dréahy castic pochddzajicich zo slabych
rozpadov vynechané zo spracovania, kedZe zjavne nepochadzaj z interakéného
bodu. V-korekcia! je prave korekcia, ktora hovori, kolko z meraného G¢inné-
ho prierezu pre produkciu danej castice v .danom experimente pochadza zo
slabych rozpadov.

1V anglickej literatare feeddown



Prave vypocet V-korekcie pre pp a mp zrazky v experimente NA49 bol
moj hlavny prispevok k experimentu po technickej stranke. Cely vypocet bol
rozdeleny na dve Casti. V prvej sa ratala pravdepodobnost toho, Ze Castica
pochadzajica zo slabého rozpadu bude zrekonstruovana ako primarna casti-
ca. Takuto pravdepodobnost mozno zratat pre kazda dcérsku casticu, ktorymi
boli v mojom pripade protény, antiprotény a nabité piény. Na konci prvého
kroku vypoctu teda mame k dispozicii pravdepodobnosti rekonstrukcie kaz-
dej dcérskej castice z kazdej uvazovanej slabo sa rozpadajicej castice. V mo-
jom vypocte bol na tento krok vyuzity model VENUS [3]. Z vygenerovanych
udalosti sa vybrali iba tie, ktoré mali pozadovant V-casticu a takto vyselek-
tované udalosti sluzili ako vstup do GEANT simuldcie experimentu NA49.
Vystupom simulécie st data v rovnakom forméate ako data z detektora, tak-
ze nasledne mozno pouzit identicky rekonstruk¢ény software na rekonstrukciu
udalosti a ziskat hladané pravdepodobnosti. V druhom kroku boli potom na
zéklade parametrizacie X a pp rozdeleni generované V-cGastice, ktoré sa dalej
rozpadali za i¢elom ziskania X rozdelenia jednotlivych dcérskych produktov
z jednotlivych V-Castic. Ziskané X rozdelenia sa potom prenésobili pravdepo-
dobnostami ziskanymi v prvom kroku. Na zaver sa prispevky od jednotlivych
V-castic scitali a tak sa ziskala findlna V-korekcia.

Za ucelom parametrizacie X g a pp rozdelenia V-Castic bolo potrebné zo-
zbierat pokial mozno kompletnti informéciu o produkcii V-Gastic. Prave prehla-
du dostupnych informécii o produkcii V-Castic v pp a wp zrazkach bol venovany
doéraz pri opise rieSenia tohoto problému v mojej dizertacnej praci. Dévodom
je fakt, ze kym samotné vyslednd V-korekcia nie je pre Tudi mimo experiment
vyraznejsie zaujimavéa, opis metédy a prehlad vysledkov o produkeii V-Gastic
sa mozu zist aj experimentatorom pracujicim na inych experimentoch.

Z vysledkov tu spomenime iba relativnu velkost korekcie pre protény a an-
tiprotény v pp zrazkach, aby bolo vidiet, o akej velkej korekcii v pripade experi-
mentu NA49 hovorime. Na grafe 2 je relativna hodnota V-korekcie pre protény
a antiprotény v pp zrazkach ako funkcia X . V-korekcia sa vyrazne meni s me-
niacim sa X, pri¢om pre protény je maximum okolo 7.5% a pre antiprotény
zhruba 16%. Pre pidény oboch nabojov je korekcia mensia, pricom jej maxi-
mum je 2%. V mp zrazkach st maximélne hodnoty relativnej V-korekcie na
podobnej trovni ako v pp zrazkach.

5 Metoda miesania udalosti

Hlavnym ciefom mojej prace bolo studium produkcie baryénovych rezo-
nancii v pp zrazkach. Rezonancie viak 7iju velmi kratku dobu (7 ~ 10723s)
a tak je nemoZné ich detekcia pomocou vyhladdvania sekundérneho vertexu.
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Obrazok 2: Relativna V-korekcia pre protény a antiprotény v pp zrazkach.
Ziskana je ako absolitna V-korekcia podelena rozdelenim proténov, pripadne
antiproténov meranych v experimente.

Z toho dévodu sa pouziva metdda, kde sa urobi rozdelenie invariantnych hmot-
nosti vSetkych péarov éastic, ktoré mézu pochadzat z rozpadu danej rezonancie
a v tomto rozdeleni sa potom hladé pik prislichajtci danej rezonancii. Nevyho-
dou tejto metddy je, ze v rozdeleni invariantnych hmotnosti neméme iba piky,
ale aj pozadie, ktoré mé kombinatoricky charakter. Velkost pozadia pritom
rastie so zvysSujucou sa multiplicitou zrézky. Na ziskanie poctu vyproduko-
vanych rezonancii je potrebné toto pozadie od¢itat, no prave tu sa zacinaju
problémy, kedZe neexistuje tedria ¢i model, ktoré by umoznili vyratat pozadie.

Na riesenie problémov pri popise pozadia bola navrhnutd metéda mieSa-
nia udalosti (event mixing), ktord spoéiva v myslienke, ze ak vezmeme Castice
z roznych udalosti, tieto nie st korelované a teda by malo byt mozné popisat
pozadie pomocou parov castic pochadzajicich z réznych udalosti. Najhlbsie
bola tato myslienka prestudovana v pracach H. G. Fischera a jeho spolupra-
covnikov [4, 5] a praci L'Hota [6]. Na prace H. G. Fischera a spolupracovnikov
nadviazal J. Bracinik vo svojej dizerta¢nej praci [7], kde navrhovani metédu
podrobnejsie prestudoval pre pripad jednej rezonancie v udalosti a pomocou
metédy extrahoval z nameranych dat Géinny prierez pre produkciu AT+ rezo-
nancie v pp zrazkach ziskanych na experimente NA49.

V ramci mojej prace som dalej prehibil vedomosti o metéde miesania uda-
losti a o jej aplikovatelnosti na extrakciu po¢tu vyprodukovanych rezonancii.
Toto rozsirenie spociva v dokladnom prestudovani metddy pre pripad, ked
mame dve rezonancie rozpadajice sa do toho istého rozpadového kanala. Toto
je pripad takmer vSetkych baryénovych rezonancii, takze je uZito¢né presku-
maft, ¢ metdda funguje aj v takomto prostredi. Toto Stidium bolo urobené
pomocou jednoduchého statistického modelu zavedeného v dizertacnej praci
J. Bracinika. Tento model je znacne zjednoduseny, no dovoluje vykonat vSetky
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Obrazok 3: Namerand pravdepodobnost produkcie rezonancii v modeli so z&-
konom zachovania energie a hybnosti. Hodnoty, ktoré boli do modelu vlozené,
sa 0.2 a 0.3.

potrebné vypocty analyticky. Na tomto modeli bolo ukazané, ze ak fixujeme
protén do tzkeho binu v pozdlznej hybnosti, tak je mozné extrahovat pocet
vyprodukovanych rezonancii pomocou komplementarnej Monte Carlo simulé-
cie obsahujucej iba rezonancie. Ziskany vysledok som néasledne overil pomo-
cou Monte Carlo simulacii. Prvou bola simulécia, ktord presne zodpovedala
analytickym vypoctom. Tato bola bez akychkolvek korelacii okrem korelacie
sposobenej faktom, Ze Castice pochadzali z rozpadu rezonancie. V tomto mo-
deli nebola zachovavana ani hybnost a energia. Druh&d Monte Carlo simulacia
na overenie ziskanych poznatkov o metédde mieSania udalosti uz bola blizsie
k realite, kedZe tu bola zachovavana hybnost a energia. Okrem toho model
obsahoval uz len korelaciu cCastic pochadzajicich z rozpadu rezonancie. Na
generovanie hybnosti bol pouzity Jadachov algoritmus [8], pricom udalost ob-
sahovala vzdy maximélne jednu rezonanciu. Ako rezonancie boli pouzité A°
a N*°(1440) rezonancie. Na obrazku 3 st vysledné namerané pravdepodob-
nosti produkcie spominanych dvoch rezonancii v mojom jednoduchom modeli
so zadkonom zachovania energie a hybnosti. Hodnoty, ktoré boli do modelu
vloZzensé, st 0.2 pre A rezonanciu a 0.3 pre N*°(1440) rezonanciu. Ako vidno
na obrazku, tieto hodnoty st celkom dobre reprodukované meranim pomocou
metddy mieSania udalosti a teda mozno skonstatovat, ze metédu mozno pouzit
na extrakciu poctu rezonancii z experimentalnych dat.



6 Produckia baryonovych rezonancii

Pocas studia réznych typov hadron-proténovych zrazok sa objavil efekt tzv.
rezonan¢nej dominancie [9]. Experimentélne sa zistilo, ze velka ¢ast hadrénov
vo findlnom stave (w, K, p, ) sa nerodi priamo v zrazke, ale st produktami
rozpadov rezonancii produkovanych v zrazke. Na podporu takéhoto tvrdenia
uvedme dva priklady. Prvy z nich je zo zrdZok n'p pri prap = 16 GeV/e,
kde bolo zistené, ze az 43% vSetkych 7~ pochadza z p a w rezonancii. Okrem
toho bolo taktiez zistené, ze velkd ¢ast 7T pochédza z baryénovej rezonancie
ATT. Druhy taky priklad pochddza z pp interakcii pri /s = 53 GeV, kde
ziskali vysledok, ze viac ako 60% vSetkych nabitych piénov a kadnov pochédza
z rezonancii p, w, K*.

Dal$im posilnenim motivéacie pre stidium rezonancii je otazka dynamiky
hadrén-nukleénovej zrazky. Co sa tohoto tyka, najviac akceptovanym pohla-
dom na dynamiku zrazky je taky, zZe v prvej faze zrazky efektivne interaguju
dva partény z réznych hadrénov, ktoré potom natahuja strunu, ktord sa trha
a postupne hadronizuje [10]. Tento pohlad je zdkladom pre modely ako na-
priklad PYTHIA [11, 10]. V tychto modeloch sa produkuju rezonancie, no
zvy€ajne st obmedzené iba na rezonancéné stavy s nizSou hmotnostou. Nie-
ktoré modely sa snazia nejaké efektivne rezonancie s hmotnostami vysSimi
ako hmotnost A zavadzat. Prikladom takéhoto modelu je model VENUS [3].
Pokrac¢ovatelom tohoto modelu je model NEXUS [12], ktory oproti VENUSu
zavadza aj dalsie baryénové rezonancie. Jednym z alternativnych pohladov
je taky, ze v zrazke interaguju spolu v podstate celé nukledny, pricom tieto
sa v prvej faze excituju na vysoké hmotnosti a nasledne sa tieto rozpadaju
v niekolkych krokoch az na stabilné castice. V extrémnom pripade moze na-
staf situécia, kde na strane teréiku aj na strane projektilu vznikne extrémne
tazky objekt. Tieto dva objekty sa potom rozpadaju v niekolkych krokoch
aZ na stabilné Castice. Takyto pohlad je extrémny, ale vyvoldva prirodzent
otazku, ¢i sa v skutoc¢nosti pri trhani strin neprodukuju aj fazsie rezonancie.
Pre experimentatorov je dolezita otézka, ¢o moéze v nazerani na svet pove-
dat experiment. Prave otdzka produkcie tazkych rezonancii (napr. N*(1440),
N*(1520), N*(1680), ... ) moze priniest informécie o dynamike zrazky. Navyse
otdzky rezonanc¢nej dominacie, teda kolko proténov, piénov a podobne poché-
dza z rezonancii, ¢ kolko A rezonancii pochddza z rozpadov inych rezonancii,
nemozno uzavriet bez dékladného prestudovania produkcie rezonancii. Prave
priniest nové informécie o produkcii rezonancii je cielom tejto prace.

Ako prvy vysledok je na grafe 4 Xp rozdelenie vSetkych Styroch A rezo-
nancii v pp zrazkach. Vo vSetkych pripadoch okrem A~ rezonancie som svo-
je vysledky porovnal s existujicimi meraniami a mozno skonstatovat celkom
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Obréazok 4: Inkluzivne X rozdelenie A rezonancii v pp zrazkach. Vysledky
pre AY stt mierne posunuté k mensiemu X kvoli prehladnosti.

dobra zhodu. Celkove mozno povedat, Ze po vykonani korekcii na zndme sys-
tematické efekty je tu priestor, aby vysledky experimentu NA49 boli najlepsie
dostupné vysledky pre produkciu A rezonancii. NavySe ide o prvé meranie
acéinného prierezu A~ rezonancie.

Najdolezitejsim vysledkom mojej prace je ukézanie, ze v pp zrazkach sa
produkujt aj N*¥ rezonancie a ziskanie ich X5 rozdelenia. Ide o prvé meranie
takého rozsahu pre tieto Castice. Doteraz boli pozorované N* rezonancie iba
v difrakcii s X g blizkymi jednotke. Ide teda o délezité meranie, ktoré moze na-
pomoct lepSiemu chéapaniu pp zraZzok. Na obrazku 5 je rozdelenie invariantnych
hmotnosti padrov pr—, v ktorom je viditelny néznak piku s hmotnostou zhru-
ba 1680MeV. Na ziskanie tohto rozdelenia boli pouzité iba pary, ktoré mali
priec¢ne hybnosti orientované proti sebe. Obrazok 6 ukazuje priklad od¢itaného
rozdelenia z metédy mieSania udalosti, kde je taktiez viditelny pik s rovnakou
hmotnostou. Na to, aby sa dalo popisat odéitané rozdelenie ziskané metédou
mie$ania udalosti, treba uvazovat okrem A, A a N*°(1680) rezonancii, ktoré
st viditelné, aj N*0(1440) a N*°(1520). Este treba podotkniit, Ze existuju dve
rezonancie s hmotnostami 1520MeV a 1535MeV a tri rezonancie s hmotnos-
tami 1650M eV, 1675MeV a 1680MeV . Kedze vSak experimentélne nie sme
schopni rozliit rezonancie leziace blizko seba, tak pod rezonanciou N*°(1520)
rozumiem efektivnu rezonanciu popisujicu sumu 1520MeV a 1535M eV a po-
dobne pod rezonanciou N*(1680) rozumiem efektivnu rezonanciu nahradzu-
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Obrazok 5: Rozdelenie invariantnych hmotnosti parov pmr~ v pp zrazkach. Na
rozdeleni je ndznak piku s hmotnostou okolo 1680M eV .

800

600

200: +‘\
oE | L“& ﬁ T j WW%“ +
| t

(AN ¥ Tt
200 E |
-400}F

-600

TTT
]

i
e L

1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.42
M(p ) [GeVic]

Obrazok 6: Priklad od¢itaného rozdelenia v kanali pm— v pp datach. Rozdelenie

zodpovedd Xr(A) €< 0.15;0.25 >, pricom body predstavuju data a plna ciara
komplementarnu Monte Carlo simuldciu na popis tohoto rozdelenia.
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Obrézok 7: Inkluzivne X rozdelenie N*0(1440), N*°(1520) a N*Y(1680) rezo-
nancii v pp zrazkach. Vysledky pre N*°(1520) sti mierne posunuté k vys$iemu
X kvoli prehladnosti.

jacu tri rezonancie s hmotnostou blizkou 1680MeV. X rozdelenie zmerané
pomocou metédy mieSania udalosti pre spominané tri N*V rezonancie je na
obrazku 7. Za t¢elom otestovania, ze ziskané vysledky st v poriadku, som ex-
trahoval 1¢inny prierez pomocou metddy miesania udalosti s obmedzenim na
pr piénov. Toto obmedzenie bolo, Ze pr piénu musi byt viicsie ako 400M eV .
Takéto obmedzenie efektivne spdsobi, ze potlaci pary s nizkou invariantnou
hmotnostou, kym parov s vyssimi invariantnymi hmotnostami sa dotkne v ove-
Ta mensej miere. Navyse pre rezonancie N**(1520) a N*°(1680) som téinny
prierez extrahoval aj pomocou fitovania rozdelenia invariantnych hmotnosti
funkciou

f(M)=(A-M*+B-M+C)-ePM L E. BWi500(M) + F - BWigso(M) (1)

kde A-F' su fitovacie parametre a BWis00(M) a BWigso(M ) st Breit-Wigne-
rove funkcie pre rezonancie N*(1520) a N*°(1680). Interval pre fit bol od
1.4GeV do 2.5GeV (vid obrazok 5). Porovnanie vsetkych troch metéd pre
rezonanciu N*(1680) je na obrazku 8. Ako vidno, mozno skonstatovat cel-
kom dobru zhodu medzi jednotlivymi metédami, takze sa mozno opravnene
domnievat, ze ziskané G¢inné prierezy su v poriadku.

Inou mozZnostou, ako skontrolovat, Ze ziskané (¢inné prierezy su v poriadku

12
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Obrazok 8: Inkluzivny diferencialny éinny prierez produkcie N*°(1680) rezo-
nancie v pp interakciach. Prazdne krazky sa vysledky ziskané fitovanim roz-
delenia invariantnych hmotnosti pozadim plus pikmi, plné krizky pomocou
mieSania udalosti s pouzitim iba pidnov s py > 400M eV a Stvorceky pomocou
mieSania udalosti s pouzitim vSetkych piénov.

je otestovaft, ¢i vysledky pre rozne Gastice nie st v priamom rozpore. Mozeme
napriklad skontrolovat, Ze mnoZstvo proténov z rozpadov skiimanych rezonan-
cii nepresahuje mnozstvo vsetkych vyprodukovanych proténov. To isté mozno
urobit aj s neutrénmi, ¢ piénmi. V mojej praci sa tieto porovnania nachédza-
ja, pricom mozno konstatovat, ze jednotlivé vysledky si neprotireéia. Navyse
v niektorych pripadoch si mozno v8§imnut velk podobnost tvaru Xp rozde-
lenia cCastic z rozpadov rezonancii a meraného X g rozdelenia, ¢o naznacuje,
Ze rezonancie mozu hrat vyznamni tlohu v pp zrazke. Po prvykrat je vSak
vdaka vysledkom tejto prace mozno zacat porovnavat merané Xp rozdelenie
A rezonancii s X rozdelenim A rezonancii pochadzajicich z rozpadov N*
rezonancii. Na obrazku 9 je porovnanie pre A~ rezonanciu, ktoré naznacuje,
7e vietky A~ rezonancie produkované v pp zrazke pochadzaji z rozpadov N*°
rezonancii. Fakt, Zze X rozdelenie z rozpadov N** je vyssie ako merané Xp
rozdelenie, je spdsobeny tym, Ze nie vsSetky systematické efekty pri absolutnej
normalizacii u¢innych prierezov A~ a N*? boli zahrnuté, pricom treba pove-
dat, Ze nezahrnuté efekty v pripade A~ spdsobuju podhodnotenie Gi¢inného
prierezu a naopak v pripade N*V rezonancii jeho nadhodnotenie. Okrem toho,
v samotnej simulécii na zistenie X rozdelenia A~ pochéadzajicich z rozpa-
dov N*0 je chyba asi 30%, ktora pochadza z experimentalnej chyby celkovych

13



do/dX . [mb]

0.8

0.6

0.4

0.2

o
o
[
o
N
o
w
o
~
of
51N
o
o
o
~
o
®
o
©
=

Obrazok 9: X rozdelenie A~ rezonancie v pp zrazkach. Prazdne stvorceky zo-
brazuji meranie experimentu NA49 a plné stvorceky zobrazuja A~ rezonancie
pochadzajice z rozpadov N*0 rezonancii. Chyby na prazdnych stvoréekoch st
len odhadom na ilustréciu ich velkosti. VSetky Stvoréeky maju relativnu chybu
podobnej velkosti.
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Obrazok 10: Zavislost strednej hodnoty priecnej hybnosti kladnych piénov
v zavislosti od ich X . Prazdne symboly st data experimentu NA49 a plné
symboly castice pochddzajtce z rozpadov rezonancii.
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Aéinnych prierezov N*V rezonancii a parametrizacie ich X rozdelenia. Posled-
nym porovnanim je seagull (strednd hodnota prie¢nej hybnosti v zévislosti od
X Castice) pre protény a kladné piény. Ako vidno na obrazku 10, zavislost
kladnych piénov pochadzajucich z rozpadov rezonancii je opiat velmi podobné
merane]j zavislosti. Na zéklade tychto vysledkov mozno povedaf, Ze merané
u¢inné prierezy pre produkciu rezonancii vyzeraju byt rozumné. Okrem toho
porovnania ukazuji, Ze rezonancie hraji vyznamnu tlohu v pp zrazkach.

Dalsie rozvinutie tychto myslienok potrebuje meranie i¢inného prierezu pre
produkciu N** rezonancii. Ide v8ak o podstatne naro¢nejsie meranie ako v pri-
pade N*0 ked7e tieto sa rozpadaji bud dvoj¢asticovo, pricom jedna z dcér-
skych castic je neutralna, alebo trojcasticovo, ¢o prinasa problém v podobe
vicsieho kombinatorického pozadia.

7 Zaver

Tato praca sa zaobera stidiom produkcie rezonancii v protén-proténovych
zrazkach. Stidium bolo robené v ramci experimentu NA49, ktory m4 jeden
z najvicsich siborov dat dostupnych v produkénom experimente.

Ciele tejto préce, ktoré boli spomenuté v jej tvode, boli podla mdjho né-
zoru splnené.

Hlavnym cielom prace bolo zistit, ¢i sa spomedzi baryénovych rezonancii
rodia v pp zrdzkach okrem A rezonancie aj rezonancie s vys$imi hmotnostami.
Konkrétne som ukazal, ze v pp zrazkach sa rodia N*° rezonancie s hmotnostami
1440MeV, 1520MeV a 1680M eV . Za pouzitia metddy mieSania udalosti som
z dat experimentu NA49 extrahoval ich diferencidlny inkluzivny Géinny prierez
v zévislosti od X a to nielen pre spomenuté N*, ale aj pre vietky Styri
nabojové stavy A rezonancie. Na to, aby bolo vobec mozné extrahovat tieto
uéinné prierezy, bolo potrebné zdokonalif metédu mieSania udalosti a ukéazat,
ze sa d& pouzit aj pre viacero rezonancii v danom rozpadovom kanéali. Tu sa
mi podarilo ukézat, Ze metéda naozaj pracuje, na jednoduchom $tatistickom
modeli. Okrem toho som metédu dokladne overil aj Monte Carlo simulaciach.

Vyuzijiuc ziskané U¢inné prierezy spolu s poznatkami o produkcii mezé-
novych rezonancii, ktoré pochadzaja z inych prac, som prestudoval désledky
produkcie rezonancii na pozdlzne rozdelenia piénov, proténov a neutrénov.
Okrem toho som porovnal seagull proténov a kladnjch piénov so seagullom
proténov a kladnych piénov pochadzajicich z rozpadov rezonancii. Z tejto
¢asti je najzaujimavejSie porovnanie uc¢inného prierezu pre produkciu A~ re-
zonancie s A~ rezonanciami pochadzajicimi z rozpadu N*°, ktoré naznacuje,
7e vSetky vyprodukované A~ rezonancie pochadzaju prave z rozpadov N*O
rezonancii.
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Dalej som porovnal ziskané vysledky s modelmi FRITIOF, VENUS a NE-
XUS, pri¢om toto porovnanie ukazuje, ze lepsie vedomosti o produkcii rezo-
nancii st potrebné na dalsie vylepSenie tychto modelov.

Navy$e som navrhol aj dal$ie moznosti, kam by sa mohlo uberat pokraco-
vanie Studia rezonancii v experimente NA49. Pri tomto navrhu som vychéadzal
z momentalnej dostupnosti dat v experimente NA49, takze vSetky navrhnuté
merania by mali byt realizovatelné z pohladu existencie dat.

8 Summary.

In this work, a study of baryonic resonances in pp collisions was done.
I have concentrated on the production of the A and N*° resonances in the pp
data from the NA49 experiment. In the technical part the NA49 detector is
briefly described and the feeddown correction to stable hadrons in pp and 7p
interactions is calculated.

In any study of high energy resonance production, one of the biggest prob-
lems is the extraction of resonances from the combinatorial background. To
solve this problem the event mixing technique was invented long time ago.
However, the method is still not completely understood. Already at the time
when it was invented there were experiments, for which this technique didn’t
work. Althought the experience at the NA49 with this method is generally
positive further study of the method was needed since the aim was to study
higher-mass nucleon resonances. In this study I showed, that the method can
be used (in a suitable modification) for the extraction of resonances also in
the case, where we have more than one baryonic resonance in a given channel.

Using the proposed method I obtained the Xy distributions of all the
four charge states of the A resonance in pp interactions. In addition it was
shown, that also the N*V resonances are produced in pp interactions and the
X distributions of the N*0(1440), N*9(1520) and N*°(1680) were obtained.
In the case of the A=, N*0(1440), N*9(1520) and N*°(1680) this is the first

measurement of X distribution in pp collisions ever.
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