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1. Uvod

Fyzika vysokych energii je odvetvie, ktoré sa v poslednych desatrociach
prudko rozvija. Vyraznym pokrokom v tejto oblasti bolo sformulovanie Stan-
dardného modelu interakcie castic, ktory v sebe zahtna tedriu elektroslabych
interakcii a tedriu silnych interakcii. Prave v suvislosti s existenciou Stan-
dardného modelu moZno pozorovat tri hlavné aktivity vo fyzike vysokych
energil a to testovanie Standardného modelu, hladanie novych javov, ktoré
standardny model nepopisuje a snaha o pochopenie javov, ktoré sice Stan-
dardny model popisuje, no sti¢asné vedomosti ndm neumoziuju robit detailné
predpovede. VsSetky tri okruhy stadii potrebuju k svojmu rozvoju teoretick
ale aj experimentalnu pracu.

Prikladom experimentu v stcasnej fyzike vysokych energii moze byt aj
experiment NA49, ktory prispieva do oblasti, kde sa predpoklada, 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 stic¢asné experi-
menty vo fyzike vysokych energii sit mimoriadne komplexné a na ich priprave,
behu a spracovani sa podielaju velké timy Tudi.

Kazdy experiment pozostava z niekolkych ¢asti 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 praca. Z tohoto do-
vodu je prvym cielom préce rieSenie technického problému V-korekcie, ¢o je
moj hlavny prispevok k experimentu po technickej stranke. Hlavnym cielom
prace bolo zistenie, ¢i sa v protén-protonovych zrazkach rodia z baryénovych
rezonancii iba A rezonancie, alebo aj rezonancie s vyS$imi hmotnostami, ako
napriklad N* rezonancie a z nameranych dat extrahovat inkluzivny Géinny
prierez pre produkciu A rezonancii v protén-proténovych zrazkach a pripad-
ne aj inkluzivny uc¢inny prierez pre produkciu N* rezonancii. Na splnenie
tohoto hlavného ciela bolo potrebné dalsie prehlbenie vedomosti o metéde
mieSania udalosti a dokladné otestovanie metddy, takze dalsim cielom je aj
dokladnejsie preskiimanie metody miesania udalosti.

Préca je ¢lenend nasledovne. Technicka cast sa zacina kapitolou 2, kde
je popisany experiment NA49. Nasledne v kapitole 3 je popisany postup na
vypocet V-korekcie pre experiment NA49 aj spolu s niekolkymi ukdzkami vy-



sledkov tejto korekcie. Zvysok prace sa uz potom zaobera stidiom produkcie
rezonancii. To sa zacina kapitolou 4, kde je uvedena motivacia na Stidium
produkcie rezonancii spolu so zakladnymi informaciami o spdsobe merania
ad¢inngch prierezov pre produkciu rezonancii. Prehibenie vedomosti o metéde
miesania udalosti je obsahom kapitol 5 a 6. Za nimi nasleduju dve kapito-
ly, ktoré obsahuji merania inkluzivnych tc¢innych prierezov pre produkciu
A rezonancii a pre produkciu N* rezonancii. V kapitole 9 sa venujem kon-
trole ziskanych uc¢innych prierezov a studiu dosledkov produkcie rezonancii
na produkciu piénov, proténov a A rezonancii. Tato ¢ast prace je potom
uzatvorend kapitolou s ndvrhmi na dalSie pokracovanie tejto prace.

Praca okrem spominanych kapitol obsahuje este tri dodatky, v prvom
st definované niektoré kinematické veli¢iny, ktoré sa nezvykni vSeobecne
pouzivat, ale v ¢asticovej fyzike sa vyuzivaju intenzivne. Dalsie dva dodatky
obsahuju technické zalezitosti ohfadom skiimania metédy mieSania udalosti.



2. Experiment NA49

2.1 Uvod

Experiment NA49 [1] sa nachédza na urychlova¢i SPS v Eurépskom
centre jadrového vyskumu CERN pri Zeneve. Je to experiment s pevnym
ter¢om, ktorého cielom je Studovat Sirokt paletu zrdzok, po¢nic hadrén-
nukleénovymi (7%p,pp,. .. ) zrdZkami cez hadrén-jadrové zrazky az po zrazky
tazkych i6nov ako napriklad zrazky olova na olove (PbPb). Zvlast zaujima-
vymi st tu zrazky dp, ktoré sa vykonavaji s deuterénovym zvizkom a vdaka
identifikdcii neinteragujiceho nukleénu vieme tieto zrazky rozdelit na pp a
np zrazky. Experiment sa zameriava na $tidium finalnych hadrénov v tomto
sirokom spektre moznych zrazok, pricom vyuziva rézne hybnosti projektilov.
V stcasnosti je to v laboratérnej sustave 158 GeV//c na nukleén a 40 GeV/c
na nukleén. Okrem tychto energii sa v ramci hladania QGP robi aj $tadium
zavislosti produkcie niektorych c¢astic od energie nalietavajicich jadier a tak
pre PbPb ma experiment aj data pri ppap = 80GeV /c na nukleén a v plane je
este zber dat pri dvoch energiach a to 20 a 30 Gel//c. Vyhodou experimentu
je velkd akceptancia, schopnost identifikdcie castic vo velkej casti fazového
priestoru ako aj moznost kontroly centrality zrazky.

Experiment NA49 je magneticky spektrometer, zaloZeny na Styroch vel-
koobjemovych ¢asovo projekénych komorach (TPC). Dve z nich (VITPC1
a VITPC2) sa nachddzaji v magnetickom poli dvoch supravodivych dipdlo-
nachédzaji mimo magnetického pola. Rozmery komor st uvedené v tabulke
2.1. Intenzita magnetického pola v komore VIPCI je B = 1.5T a v komore
VTPC2 je B = 1.1T pre hybnost projektilov 158 GeV/c. Pre nizsie hybnosti
sa intenzita magnetického pola zvycajne zniZuje tak, aby zostala zachova-
né akceptancia. Informécia z tychto komor sa pouziva na vyhladédvanie stop
nabitych castic a meranie ich hybnosti ako aj na identifikdciu tychto castic
pomocou merania mernych ionizac¢nych strat.

V oblasti minimalnej ionizacie (v = 3) je identifikicia posilnené niekol-
kymi detektormi na meranie doby preletu (TOF). Tieto detektory sa taktiez
pouzivaji na zlepsenie identifikacie kadnov. Detektory oznacené na obraz-
ku 2.1 ako TOF-TL a TOF-TR st pixlové scintilacné detektory, ktoré dete-
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Obrazok 2.1: Experiment NA49.

kuji ¢astice s hybnostami 3-12 GeV/c!. Detektory oznadené ako TOF-GL
a TOF-GR st mriezkové scintilacné detektory urcéené na detekciu castic
s hybnostami 2-6 GeV/c.

Experiment obsahuje dva kalorimetre, Ring kalorimeter [2] a Veto ka-
lorimeter. Veto kalorimeter sa pouziva na triggerovanie v jadro-jadrovych
zrazkach. Ring kalorimeter bol povodne urceny na meranie priecnej energie
v jadro-jadrovych zrazkach, no v poslednych rokoch sa zacal na experimen-
te vyuzivat aj v inych typoch zrazok. Tento detektor sa pouZiva v zrazkach
s hadréonovymi zvizkami a deuterénovym zvizkom na detekciu rychlych cas-
tic, ktoré nie su viditelné v TPC komorach. Kvoli lepSiemu vyuzitiu Ring
kalorimetra boli v roku 1999 pridané dve proporcionédlne komory(VPC), kto-
ré sa nachadzaju medzi MTPC a Ring kalorimetrom a sltzia na rozliSovanie
nabitych a nenabitych castic.

V roku 2001 bol experiment rozsireny o maltd TPC komoru (GTPC), ktora
sa nachadza medzi VIPC1 a VTPC2 tak, aby vykryla medzeru v strede
komor.

Na zaver eSte spomelime detektory na kontrolu polohy zvizku (BPD)
a detektory na urcenie, ¢i doslo k interakcii v teré¢iku (S1-S4,V0, Centrality

"Uvedené hybnosti platia pre hybnost projektilu 158 GeV/c.
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detektor), o ktorych poviem viac slov pri popise triggerovania.

2.2 Akceptancia, trigger a urcovanie centra-
lity

Experiment vyuziva geometriu experimentov na pevnom terciku. V tych-
to experimentoch je stredny uhol emitovanych produktov, ktoré st akcepto-
vané detekénym systémom, vzhladom na os zvizku okolo 100 mrad”, vdaka,
¢omu st produkty sustredené do tizkeho kuzela smerujiceho dopredu. Této
geometria je vyhodné v spojeni s TPC, kedZe umoziiuje, aby vicSina Cas-
tic letela kolmo na elektrické a magnetické pole. Pomocou TPC je mozné
najst drahy az 80% nabitych ¢astic produkovanych pri hadrénovej zrazke pri
hybnosti zvizku 158 GeV/c. Straty Castic su stustredené v zadnej hemisfére,
ked%e detektory nie st schopné registrovat astice s y* < —1.11 Dalsie straty
stt v doprednej oblasti s pozdlznymi hybnostami nad 80 GeV/c. Vzhladom
na to, ze olovo ma vysokd mern ionizaciu, bolo nutné rozdelit citlivy objem
komor tak, aby zvézok letel mimo citlivého objemu. Dévodom je to, Ze olove-
ny zvazok by sposoboval zahltenie komory. Preto detektor nie je symetricky
v polarnom uhle. Tato medzera je tiez zodpovedna za straty v doprednej
oblasti.

Za ucelom aspon mierneho vykrytia diery v akceptancii v doprednej casti
bola do experimentu pridana GTPC. Ide o ¢asovo projekéni komoru so sied-
mimi radmi padov, ktord sa pouziva s hadrénovymi zvizkami a nachadza sa
priamo v drahe zviizku. Jej hlavnym cielom je zlepsit hybnostné rozlisenie
pre Castice, ktoré vidiet iba v MTPC. Je taktiez snaha pouzif tito komo-
ru v spolupraci s VPC a rozsirif tak akceptanciu prakticky do celej prednej
hemisféry.

Druh tercika a to, ktoré detektory sa nachadzaju v drahe zvizku, je da-
ny typom reakcie, ktord sa prave skiima. St mozné tri usporiadania a to
pre hadrén-nukleénové zrazky, hadron-jadrové zrazky a jadro-jadrové zrazky.
V pripade zrazok hadrén-nukleén sa pouziva geometria zobrazena na obraz-
ku 2.1b. Ter¢ikom je tu nddoba naplnena tekutym vodikom (LHz). V drahe
zvizku sa pre tieto zrazky nachadzaju detektory na kontrolu polohy zvizku
(BPD1-BPD3). Okrem toho sa tu este nachadzaju scintila¢né detektory S1,
S2, S4. Tieto detektory sa pouzivaju na triggerovanie, pricom trigger je defi-
novany ako koincidencia signalov z detektorov S1 a S2 v antikoincidencii so
signalom z detektora S4. Este sa pouziva detektor VO, ktory ma otvor v mies-

fiTento uhol plati pre pocdiatoénti energiu 158 GeV/c
fiig* je rapidita v CMS systéme.
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te zvizku. Tento detektor registruje Casticu v pripade, ze doslo k interakcii
v S2 detektore, takze antikoincidenciou tohto detektora s uz spominanymi
mozno vylucit pripady interakcie v detektore S2. V takejto definicii interakcie
st vylucené pripady, kedy sa nalietavajici protén malo vychyli od pévodného
smeru, ¢o sposobi, ze trafi detektor S4. Zo simulécii vychadza, Ze sa straca
80% elastického u¢inného prierezu a 50% difrakéného tcinného prierezu.

Pre hadroén-jadrové zrazky sa ako tercik pouziva tenka félia z daného
materialu. Doteraz sa ako terc¢ikovy material pouzilo olovo, kremik, uhlik
a hlinik. Geometrické usporiadanie je na obrazku 2.1c. V tomto usporiadani
sa pouziva prakticky rovnaky trigger ako v pripade hadrén-nukleénovych re-
akcii, iba pribuida detektor centrality, ktorym moZno kontrolovat centralitu
tychto zrazok. Je to multielementny proporcionalny detektor, ktory detekuje
vyprodukované Sedé protony. Tento detektor ma tvar cylindra, aby deteko-
val Castice v ¢o mozno najvic¢som priestorovom uhle. Pocet tychto proténov
je korelovany s centralitou zrazky. Pod Ssedymi proténmi sa rozumeju proto-
ny s hybnostou v laboratérnej stistave v rozmedzi 0.15 az 1 GeV/c. Protény
s hybnostou pod 0.15 GeV/¢ st odseparované pomocou tenkej medenej félie.
Zhora st ohranic¢ené elektronicky pomocou diskriminatora. Do triggerovacej
podmienky je mozné zahrnit miniméalny pozadovany pocet registrovanych
Sedych protonov. Pocet zrazok, ktoré absolvuje projektil v jadre v zavislos-
ti od poctu detekovanych sedych proténov, bol uréeny pomocou simulécie.
Na tato simuldciu bol pouzity model VENUS [3], ktory rozumne popisuje
doteraz zname déta o Sedych proténoch. Na obrazku 2.2 vlavo je zobrazend
zévislost stredného poctu zrazok od poctu detekovanych Sedych proténov,
ako aj rozdelenie do jednotlivych binov, ktoré experiment pouziva.

V pripade jadro-jadrovych zrazok sa pouziva ten isty terc¢ik ako pre had-
ron-jadrové zrazky, rozdiel je v detektoroch, ktoré sa pouzivaju na triggero-
vanie. Ich geometria je na obrazku 2.1a. Na urcovanie centrality sa v tomto
pripade pouziva informécia z Veto kalorimetra (VCAL). Tu plati, Ze ¢im je
Na zdklade tejto informécie sa potom rozdeluju interakcie do Siestich binov
v centralite, ktoré st naznacené na obrazku 2.2 vpravo. Tu je na horizontal-
nej osi vyneseny podiel energie ulozenej v kalorimetri k maximalnej energii,
ktord sa tam modze ulozif. Pocet participujucich nukleénov pre kazdy bin
v centralite sa ziskava z dat pouzitim zakona zachovania baryénového nabo-
ja. Tu sa stredny pocet proténov meria takmer v celom fazovom priestore,
pocet neutréonov sa urc¢i zo stredného poctu proténov za pomoci modelov
VENUS a FRITIOF [4] a stredny pocet hyperénov sa urc¢i na zaklade zdkona
zachovania podivnosti a meraného stredného poctu nabitych kadnov.
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Obrazok 2.2: Urcovanie centrality v experimente NA49.

2.3 TPC-plyn a jeho monitorovanie

Najvécésim problémom pre experiment pracujici s TPC st zrazky tazkych
iénov, kde vzniké obrovské mnoZstvo nabitych ¢astic. Na urychlovac¢i SPS sa
dosahuju pri zrazkach olovo-olovo hustoty ¢astic az 0.6 ¢astice na cm?. Z toho
dovodu je nevyhnutné, aby sa v komorach dosahovalo velmi dobré dvojsto-
pové rozlisenie. Taktiez je potrebné dosiahnuf dobré priestorové rozlisenie,
od ktorého zavisi presnost merania hybnosti.

Najdolezitejsim parametrom ovplyvinujicim dvojstopové rozliSenie je di-
fazia v pracovnom plyne komory. V experimente NA49 sa pouzivaji pomalé
studené plyny skladajiice sa z inertného plynu a primesi CO,. Pre vertexové
komory (VTPC) bola vybrand zmes Ne+CO5 (90 : 10) "V a pre hlavné komory
(MTPC) to bola trojkomponentna zmes Ar+CH;+CO5 (90 : 5 : 5). Driftové
pole je nastavené na 200 V/cm. Pri takomto nastaveni s diftzne koeficienty
a driftové rychlosti o, = o7 = 220 um/+/cm, vg = 1.4cm/pus pre vertexové
komory a oy, = o7 = 270 um/+/cm, vg = 2.4 cm /s pre hlavné komory.

Samozrejme, ze zivot nie je jednoduchy a to, ¢o sa ziskalo na dobrych
vlastnostiach plynu, sa stratilo niekde inde, a sice v tomto pripade na stabili-
te plynu. Komplikaciou je tu, Ze plyny st pri zvolenom driftovom poli v nesa-
turovanom stave a tak je driftova rychlost silno zavisla od podielu intenzity
elektrického pola a tlaku plynu E/p. Z toho dovodu je potrebné neustéle

¥Neén ma v porovnani s argénom asi poloviény pocet vytvorenych elektrén-iénovych
parov, takze st mensie problémy s akumulédciou priestorového naboja v komore. Z toho
dévodu je vhodny do miest s vysokou hustotou nabitych castic.
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monitorovanie driftovej rychlosti v zavislosti od teploty a tlaku pracovného
plynu. Okrem toho je dolezité sledovat presnost mieSania zmesi nielen kvoli
driftovej rychlosti, ale aj kvoli koeficientu plynového zosilnenia.

Okrem toho sa tu objavuje problém spojeny so zachytom elektréonov neu-
tralnymi atémami (electron attachment). V zmesiach obsahujtacich CO; sa
pravdepodobnost elektrénového zachytu prudko zvysSuje uz pri stopovych
mnozstvach Oy alebo H,O. Zachyteny elektron vytvori spolu s atémom za-
porny ién, ktory ma podstatne mensiu driftovi rychlost ako elektrény, ¢o
sposobi, ze bude vyluceny z elektrénového oblaku. Toto potom spdsobuje
problémy pri identifikécii ¢astic. Z toho dévodu je potrebna neustala kontrola
koncentracie tychto primesi v plynovej naplni. Na ¢istenie pracovného plynu
sa pouzivaju Specidlne filtre obsahujtce granulovant med.

2.4 Proporcionalne komory

Zber naboja z TPC komdr je realizovany pomocou 62 proporcionalnych
komor (po 6 komor pre kazdia VIPC a 25 komor pre kazdia MTPC). Propor-
cionalne komory maju klasickt struktaru, ktortt mozno vidiet na obrazku 2.3.
Proporcionalnu komoru oddeluje od driftového priestoru vratovacia mriezka
(Gating grid) nasledovana’ Frischovou mriezkou (Cathode plane). Dalej sa
nachadza anédova mriezka (Sense wire plane) a rovina padov (Pad plane).
Zber naboja potom prebieha nasledovnym sposobom. Ked elektrén dodrif-
tuje do proporcionalnej komory, vytvori v okoli anédy lavinu. Elektrénova
¢ast tejto laviny je rychlo zozbierand na anédu. Kladné iény pomaly driftu-
ju k Frischovej mriezke, pricom na padoch indukuju signél, ktory sa zbiera.
Pady st orientované tak, ze ich dlhsia strana je kolma na smer drotov, ktoré
su kolmo na smer detekovanych castic. Dve z meranych stiradnic sa po-
tom urcia na zaklade toho, na ktorom pade vznikol signél a tretia sa urcuje
z doby driftu. KedZe signal vznikd na viacerych padoch, tak na presnejsie
urcovanie suradnic sa rata tazisko ndboja. Doba driftu sa meria od momen-
tu, kedy ndm prebehla interakcia, ¢ize od momentu, ked sa spustil trigger.
Pre vysokt presnost urcenia sturadnice bodu v smere driftu je dolezité presne
poznat okrem ¢asu driftu aj rychlost driftu. Parametre jednotlivych komér
st uvedené v tabulke 2.1. Proporcionalne komory v experimente NA49 ma-
ju niekolko zvlastnosti. Na urcenie polohy aj na identifikdciu sa pouziva iba
informacia z padov, ¢o je nevyhnutné pri hustote castic dosahovanej v jadro-
jadrovych zrazkach. Dobra rozliSovacia schopnost si vyzaduje tzku funkciu
odozvy ¥ (PRF), ¢o sa dosahuje malou vzdialenostou medzi anédovymi v1ak-

vVidené z driftového priestoru komory.
ViPad response function
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Obrazok 2.3: Typicka struktara TPC.
rozmery v mm VIPC-1 VTPC-2 MTPC-L/R material
sirka 2000 2000 3900
dlzka 2500 2500 3900
vyska 980 980 1800
dizka driftu 666 666 1117
dlzka padu 16, 28 28 40
sirka padu 3.5 3.5 3.6, 5.5
uhol naklonu 12-55° 3-20° 0°, 15°
vzdialenost pad/anéda 3 2 2,3
priemer anod 0.02 0.02 0.02 W-Re
vzdialenost andd 4 4 4 (pozlétené)
priemer katdd 0.125 0.125 0.125 Cu-Be
vzdialenost katéd 4 4 4 (pozlétené)
Frisch-priemer drétu 0.075 0.075 0.075 Cu-Be
Frisch-vzdial. drotov 1 1 1
Vrat.-priemer drotu 0.075 0.075 0.075 Cu-Be
Vrat.-vzdial. drotov 1 1 1

Tabulka 2.1: Parametre TPC komér v experimente NA49.
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nami a padmi. Aby bola PRF dobre navzorkovana, s potrebné tzke pady
(priblizne 3 mm), ¢o vedie k vysokej hustote elektronickych kanélov. Na jed-
nu komoru, ktorad mé plochu 72 x 72 em?, pripada okolo 4000 elektronickych
kanalov.

Koeficient plynového zosilnenia v proporcionalnych komorach je dany nie-
kolkymi poziadavkami. Na jednej strane musi byt ¢o najmensi, aby sa zabra-
nilo starnutiu detektora a prierazom. Na druhej strane je potrebné, aby bol
kvoli identifikacii dostatoény odstup medzi signdlom a Sumom a teda vyssi
koeficient plynového zosilnenia. Medzi tymito poziadavkami je este poziadav-
ka ¢o najlepsieho vyuzitia dynamického rozsahu elektroniky, aby sa vyuzil
cely rozsah a pritom bolo ¢o najmenej udalosti mimo dynamického rozsahu
elektroniky. Po dokladnej optimalizacii bol koeficient plynového zosilnenia
v MTPC nastaveny na zhruba 5 x 10*> a vo VTPC na 2 x 10* (kvoli kratsim
padom).

Experiment NA49 m4 velmi jednoducht geometriu, kedze drahy castic si
viacmenej rovnobezné, pricom magnetické pole separuje drahy pozdlz osi x
(smer drdtov) podla hybnosti. Priestorové rozlisenie komory sa prudko zhor-
Suje, ked Castica neleti kolmo na droty a pozdlz padov. Z toho dévodu je
snaha prispdsobit geometriu tak, aby ¢o najviac zodpovedala smeru dréh
Castic. S drétmi je fazké nieco urobit, ale aspon tvar padov je prispdsobeny
optiméalnym podmienkam. Preto maji pady v experimente NA49 rovnobez-
nikovy tvar, pricom uhol naklonu sa voli tak, aby bol optimalny pre castice
s nulovou prie¢nou hybnostou [5].

2.5 Elektronika a zber dat

Vzhladom na komplexny tvar signalu, ktory sa v experimente spraciva,
a potrebu analégového spracovania signalu za ucelom identifikacie, je struk-
tura elektroniky dost zlozita. Podrobny popis elektroniky a zberu dat je mo-
zné najst v ¢lankoch [6], [7]. Tu sa pozrieme iba v stru¢nosti, ako elektronika
Vyzera.

Zaciatkom elektronickej trasy su tzv. front-end karty. Kazda karta ma
na sebe predzosiliovace a tvarovace pre 32 kanalov. Tieto karty sa pripoje-
né priamo na pady. Signal je najprv zosilneny v predzosiliiovaci (koeficient
zosilnenia je 50 mV/fC) a potom tvarovany na tvar blizky gaussidnu. Po-
tom sa signél navzorkuje a ulozi do SCA obvodu (Switched Capacitor Arra-
ys), pricom ¢as medzi dvoma vzorkami je 100 pus. Odtialto sa signaly ¢itaja
analégovo-digitalnym prevodnikom, ktorym sa signal konvertuje do digital-
nej podoby. Ide o ADC prevodnik Wilkinsonovho typu a v NA49 sa pouziva
9 bitovy rozsah.
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Tieto data sa potom dalej spractivaju pomocou dalsej karty (Control
and Transfer board), ktora sa taktiez nachddza na konstrukcii TPC komor.
Tu st data zmultiplexované a posielané dalej optickym vldknom na receiver
kartu. Na jedno optické vldkno je zmultiplexovanych 24 front-end kariet, ¢o
zodpovedd 768 elektronickym kanalom.

Receiver karty sa nachadzaju uz v kontrolnej miestnosti, kde prebieha
zvySok spracovania. Receiver karta je VME karta s niekolkymi chipmi, ktoré
sa staraju o odcitanie pedestalov, kompresiu dat a ich pripravu na zapis.
7Z tejto karty sa potom tdaje ukladaji do pamite, odkial st ¢itané hlavnym
VME zariadenim, ktoré sa stara o to, aby sme pozbierali idaje zo vSetkych
detektorov a tieto ulozili na pasku.

Kedze parametre TPC komor st velmi citlivé na teplotu (teplotné stabili-
zécia je nutna na trovni 0.1°C') a velké cast elektroniky sa nachadza priamo
na komore, je potrebnu tuto elektroniku chladit. Chladenie je zabezpecené
pomocou vodného chladiaceho systému. Tento systém pracuje pri nizsom tla-
ku ako je atmosfericky, aby sa zabranilo pripadnému tniku vody do priestoru
TPC.

2.6 Rekonstruk¢ény software

Rekonstrukény software experimentu NA49 je zalozeny na klient-server
filozofii, pricom server sa stara o nacitavanie a ukladanie idajov a jednotli-
vi klienti pristupuja k tymto datam v paméti a vykonavaji potrebné tlohy.
V pripade, Ze urobime klientské programy specializované na konkrétnu tlohu,
dostaneme tym systém, ktory bude modulérny a teda bude Tahké prisposobit
rekonstrukciu roznym podmienkam. Hlavne toto prisposobovanie rekonstruk-
cie roznym podmienkam je pre experiment NA49 mimoriadne dolezité, kedze
pracuje od zrazok hadrén-proton, kde je hustota castic v detektore nizka, az
po zrazky tazkych iénov, kde st hustoty castic v detektore obrovské.

V praxi sa vyuziva na strane servera programovy balik DSPACK [8].
Jednotlivi klienti potom adresuji poziadavku na spristupnenie potrebnej pa-
maite, takze data sa nacitaju raz a potom sa uz v paméti nekopiruju, iba sa
na nich vykonavaji potrebné vypocty a zmeny. Na zaver rekonstrukcie danej
udalosti sa zapisu data, pricom mozno urcit, ktoré sa majia zapisat a kto-
ré nie. Samotna rekonstrukcia potom prebieha v niekolkych krokoch, ktoré
mozno v stru¢nosti zhrniat do nasledovnych bodov:

1. Nacitanie vstupnych dat do pamidte.

2. Vyhladdvanie klastrov. Najprv sa vyhladavaji dvojrozmerné klastre po-
mocou velkosti signdlov na rade padov v réznych ¢asovych vzorkach.
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Poloha kazdého klastra v smere drotov aj v smere driftu je urcena
ako poloha faziska projekcie rozlozenia naboja na prislusni os. Celkové
rozligenie polohy nelinearne zavisi od dlzky driftu (podla elementarne;
tedrie by mala o? zévisief priamotimerne od dizky driftu). Pre MTPC
je to v blizkosti proporcionalnych komér 120 um a rastie az po 270 um
pri maximélnej dizke driftu. Na zaver tejto fazy sa vykonaju korekcie
suvisiace s nehomogenitami elektrického a magnetického pola, ako aj
ich neparalelity.

3. Konstrukcia lokalnych stop. Drahy jednotlivych castic st v tomto kroku
vyhladavané nezéavisle v jednotlivych komorach. Stopy castic st veja-
nej rovnobezna. Toto mé vyhody pri vyhladévani a rozpoznavani stop.
Vdaka optimalizacii TPC komor v experimente NA49 tak, aby boli
komory pokryvaji, u¢innost vyhladavania stop c¢astic prakticky 100%.
Straty castic st ststredené hlavne pri zrazkach olovo-olovo v blizkosti
zvizku, kde je najvicsia okupancia. U¢innost rozpozndvania stop Gastic
je 100% v pripade, ak je vzdialenost medzi drahami castic viac ako dva
centimetre a klesa na zhruba 50% pre drahy vzdialené jeden centimeter
od seba. Pomocou podrobnej simulacie bolo zistené, ze v centralnych
zrazkach PbPb je celkova G¢innost rozpoznavania stop 95%. Najmensia
je v blizkosti zviizku, kde tato Gc¢innost klesé na zhruba 30%. Tato si-
mulécia bola robena pomocou vkladania stop castic do redlnych dat a
nasledného hladania tychto stop.

4. Spdjanie lokdlnych stop do globalnych. V tomto kroku sa spajaju lokalne
segmenty drah, ktoré boli ndjdené v jednotlivych komorach, do global-
nych stop. Tato procedira kladie vysoké naroky na presnost vzajomnej
orientacie komor a ich vzdialenosti. Tieto tdaje je potrebné poznat na
urovni 100pum. Takisto je potrebné aj presna znalost rychlosti driftu
a referen¢ného ¢asu, podla ktorého sa meria ¢as driftu. V pripade zlej
synchronizacie komor hrozi stiepenie stop cCastic.

5. Fitovanie hybnosti a hlavného vertexu. Na zaver celej procedury sa na
zdklade zakrivenia dréhy v magnetickom poli priraduje jednotlivym
dréham hybnost. Po priradeni hybnosti jednotlivym drdham sa hlada
hlavny vertex s vyuzitim existujicich drah a informéacie ziskanej z BPD
detektorov, ktoré meraju polohu nalietavajicej castice pred interak-
ciou. Nésledne po ziskani hlavného vertexu sa este raz fituju hybnosti,
pricom tu sa uz vyuziva aj informacia o mieste, kde nastala interakcia.
Vysledné rozlisenie hybnosti je zlozitou funkciou zloziek hybnosti, ktora
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sa nedd jednoducho parametrizovat. Typické hodnoty, ktoré sa dosa-
huji sa daji parametrizovat v tvare dp/p* = 7 x 107*(GeV/c)™! pre
Castice prechadzajtuce iba VIPC1 (hybnost v intervale 0.5 — 8 GeV/c)
a dp/p? = 0.3 x 1074(GeV/c)™! pre Castice prechddzajtice komorami
VTPC2 aj MTPC (hybnost v intervale 4 — 100 GeV/¢).

2.7 Identifikacia castic

Jednou z dblezitych vlastnosti experimentu je presné meranie mernych
ioniza¢nych strat dE/dx. Prave toto meranie sa pouziva na identifikiciu vo
velkej Gasti fazového priestoru. Stredné ionizac¢né straty sa daju popisaf na-
sledovnym vztahom [9]

dr Zp 2mc*3?E,, 9
——=-K 1 -2 2.1
dz AR LT RO - ) 5] (2.1)
kde
o 2N 42%e*
mc?

V tomto vztahu je N, Avogadrova konStanta, m a e s hmotnost a naboj
elektronu, Z, A, p st proténové cislo , nukleénové ¢islo a hustota prostre-
dia detektora, I je efektivny ioniza¢ny potencial, z je naboj a 3* rychlost
detekovanej castice. Veli¢ina FE,, predstavuje maximalnu energiu, ktori mo-
Ze Castica s hmotnostou M stratit v jednej zrazke, ktori mozno vyjadrit
vztahom
b Imc? 322
"1+ 2ym/M + (m/M)?
No a kedZze cCastice s rovnakou hybnostou a réznou hmotnosfou maja
roznu rychlost 3, maji aj iné stredné ioniza¢né straty, na zaklade ¢oho ich
mozno rozlisit. Samozrejme, Ze to nie je také jednoduché, vzhladom na vel-
ké fluktuacie ionizacnych strat. Hodnota ionizacnych strat sa v experimente
ziskava ako orezany priemer hodn6t nameranych v jednotlivych bodoch dra-
hy. Orezany priemer sa ziska tak, ze najprv zahodime 50% najvicsich hodnot
a potom sa robi iba priemer z ostatnych hodnét. Vysledné rozliSenie je potom
funkciou poc¢tu bodov, v ktorych bola zmerana ionizacia a da sa parametri-
zovat v tvare [1],

(2.2)

38%
OdE/dx = \/ﬁ

ViiJe to rfchlost v jednotkach rychlosti svetla.

(2.3)
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Obréazok 2.4: Zavislost dE/dx od hybnosti pre kladné ¢astice v experimente
NA49.

kde N, je celkovy pocet bodov na drahe castice. Priklad zavislosti mernych
ionizacnych strat od hybnosti pre kladné castice v experimente NA49 je na

obrazku 2.4.



3. V-korekcia

V tejto kapitole sa pozrieme na riesenie jedného technického problému
experimentu NA49, ktory je ddlezity z hladiska extrakcie findlnych inkluziv-
nych spektier protonov, antiproténov a piénov.

Na zaciatok najprv zadefinujeme problém V-korekcie a potom pomocou
jednoduchého modelu ukéZeme kvalitativne spravanie sa tejto korekcie. Ta-
ziskom potom bude vysvetlenie metédy, aka bola na vypocet V-korekcie po-
uzita v experimente NA49, spolu so vstupmi do tohoto vypoc¢tu. Na zaver
uvedieme niektoré vysledky.

3.1 Co je to V-korekcia

Predtym neZ naozaj zadefinujeme, ¢o je to V-korekcial, pozrime sa na to,
ako mozno rozdelit ¢astice z hladiska experimentatora. Pre experimentatora
existuju v podstate tri skupiny castic, ktoré sa lisia dobou zivota. Prvou
skupinou st kratko Zijuce Castice, teda tie, ktoré v detektore nevidiet, kedze
sa rozpadaju este pred vstupom do detektora a na ich vyhladdvanie sa naj-
castejsie pouziva metoda spektier invariantnych hmotnosti. V tejto skupine
sa nachadzaja hlavne silno sa rozpadavajice rezonancie. Druhou skupinou st
tzv. stabilné castice, teda tie, ktoré v detektore vidime v podstate vsetky. Do
tejto skupiny patria protény, nabité pidény a kaény. Poslednou skupinou st
dlhozijuce Castice, teda také, ktoré sa mozu rozpadnit aj pred detektorom, ale
aj za nim. Zo zndmych éastic st v tejto skupine hlavne tzv. V-astice ako A°,
K2, ¥* a podobne. Tieto ¢astice dostali ndzov V-¢astice v ¢ase experimentov
pouzivajucich bublinové komory, v ktorych boli A° a K videné ako dve drahy
v tvare V, pricom vrchol tohoto V bol mimo miesta interakcie.

Ro6zne skupiny castic maju potom pre experimentatora rozne dosledky
pre ich meranie. V tejto Casti prace sa zameriam na meranie tzv. stabilnych
castic a konkrétne na jeden technicky problém suvisiaci s ich meranim. Prob-
1ém, na ktory sa chcem zamerat, stvisi s tym, ze V-Castice sa rozpadaja prave
na stabilné Castice, o ktoré sa v experimente zaujimam. Problémom pri cas-
ticiach pochadzajucich z V-rozpadov je, ze rekonstrukény software spravne
rozpoznd, ze niektoré protdény (¢ iné Castice) pochddzaji z V-rozpadov a teda

'V anglickej literattre feeddown

18
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ich nezahrnie medzi ¢astice produkované v bode interakcie, tak o niektorych
protonoch nezisti, ze pochadzaju z V-rozpadu a zahrnie ich medzi castice
priamo narodené v zrazke. Pod V-korekciou k spektram stabilnych castic po-
tom budem chépat prispevok k spektram stabilnych ¢astic pochédzajicich
z rozpadov V-Castic, ktory treba od¢itat od nameraného rozdelenia. Napri-
klad pre spektrum proténov do tejto korekcie prispievaju rozpady A? a ¥7.
Tu treba zdoraznit, ze tdto V-korekcia existuje aj v pripade spektier z inych
skupin ¢astic, napriklad spektrum A° je ovplyvnené rozpadmi ¢astic =.

V redlnom svete je ratanie V-korekcie komplexnd problematika, kedze tu
treba uvazovat odozvu detektora, ktorej vySetrenie v sticasnom elektronic-
kom experimente nie je jednoduché tloha. No predtym ako sa budem venovat
vypoctu V-korekcie pre experiment NA49, poktsim sa v ¢asti 3.2 vypraco-
vat jednoduchy model, ktory sice nemoze pre znacné zjednoduSenie popisat
realitu, ale pomoze ndm radovo odhadnut velkost efektu a jeho kvalitativ-
ne spravanie sa. Na modeli sa taktiez ukaze, ze vypocet V-korekcie nie je
jednoduchou zalezitostou. Z toho dévodu sa v redlnom svete pri vypoctoch
V-korekcie tazko mozno zaobist bez technik pocitacového modelovania expe-
rimentu.

Otézka, na ktoru este treba zodpovedat, je ta, preco astice pochadzaju-
ce z V-rozpadov od¢itujeme od inkluzivnych spektier, ked castice zo silnych
a elektromagnetickych rozpadov do inkluzivnych spektier zahtname. Hlavny
dovod je ten, Ze pri prvych experimentoch robenych za pomoci bublinovych
komor bolo mozné jednoducho produkty V-rozpadov odlisit od castic pro-
dukovanych priamo, ¢i v silnych rozpadoch, a teda v tychto experimentoch
produkty V-rozpadov do inkluzivnych spektier nezahtnali. Pripocitanie toho,
¢o stracame, by malo zmysel, ak by vypocet takej korekcie bol jednoduchsi,
no toto nie je nas pripad a vypocet je rovnako zlozity pre obe varianty. Do-
vodom je to, ze ide o dve doplnujtce sa veci, na urcenie ktorych potrebujeme
tie isté udaje. Tymi su tdaje o produkcii V-Castic, ktoré si potrebné na obi-
dva typy korekcie a akceptanciu, ktora sa rata uplne rovnako pre oba typy
korekcie.

3.2 Kvalitativny model

V tejto casti zostrojim jednoduchy model, na ktorom bude mozné demon-
Strovat kvalitativne spravanie sa celého problému. Pokisim sa odpovedat
pomocou tohoto modelu na dve zdkladné otazky. Prvou z nich je, aka velka
V-korekciu mozno radovo pre situdciu experimentu NA49 ocakévat. Druhou
otazkou, na ktori chcem modelom odpovedat, ¢i produkty rozpadov V-castic
menia hybnostné spektrum castic, o ktoré sa zaujimam, a teda hrubo aj
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odhadnuf zavislost korekcie od hybnosti. Tento model zaroven poslizi na
radovii kontrolu pocitacového vypoctu, ktory bol nakoniec na vypocet V-
korekcie pouzity.

3.2.1 Zostrojenie modelu

Na tvod zostrojovania modelu by som rad upozornil, Ze tento model ma
velmi malo spolo¢né s realitou. Dovodom pre vSetky zjednodusenia, ktoré
urobim, je to, Ze chcem mat moznost vSetko potrebné analyticky zapisat
a nasledne z vyslednych analytickych vztahov zodpovedat otazky, ktoré ma
zaujimaju.

Priestor, v ktorom model vybudujem, bude mat jednu priestorovi sirad-
nicu a jednu ¢asovii. V modeli budem uvazovat ¢astice dvoch typov. Prvymi
budi nestabilné ¢astice A a druhymi budu stabilné ¢astice B, pricom nesta-
bilné Castica A sa bude rozpadat na stabilni ¢asticu typu B. Pre jednoznacné
odlisenie toho, o ktorej ¢astici hovorim, budem castice typu B pochadzajtce
z rozpadov Castic typu A oznacovat C. Po kinematickej stranke bude tento
rozpad prebiehat tak, Ze Castica C ziska konstantni ¢ast hybnosti materskej
¢astice. Veli¢ina, o ktort sa budem, zaujimat je pocet castic B+C v danom
mieste s danou hybnostou.

Pre jednoduchost situdcie nech sa ndm v bode 0 narodi ny castic typu
A s rovnomernym hybnostnym rozdelenim v intervale < 0;p4 >. Podobne
castic typu B nech je np a tiez nech maji rovnomerné rozdelenie v intervale
< 0;pg >.

KedZe cCastice typu B st stabilné, budi mat v Tubovolnom mieste rovnaké
hybnostné rozdelenie ako v mieste produkcie. V pripade ¢astic typu C toto uz
nebude platit, vzhladom na to, Ze ¢astice s roznymi hybnostami maja réznu
strednt dizku Zivota. Pocet ¢astic typu A s hybnosfou p, ktoré mozno néjst
vo vzdialenosti z od miesta produkcie je

Ny(x,p) = nye Malac/p (3.1)

V tomto vztahu M, je hmotnost rozpadajicej sa Castice a I'y = 1/74 je
Sirka rozpadu. Pocet meranych ¢astic v mieste x potom mozZeme zapisat ako
sucet tych, ktoré sa narodili v mieste produkcie a tych, ktoré nam vznikli
z rozpadov Castic A, pricom treba zobrat do Gvahy, Ze ked chceme casticu C
s hybnostou p, povodna castica A musi mat hybnost p/k. Tu k udava, aka
Cast hybnosti ¢astice A ziska Castica C. Vysledok bude teda

dNg c(p, x) np na —MuT azk
— 0 = EF 4 2 Fy (1 — e Malazk/p 3.2
dp b 0T g e ) 32
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kde F| a Fy su faktory, ktoré urcuju, ¢éi pre dant hybnost prislusny ¢len
prispieva. Daju sa vyjadrit nasledovne:

1 p <DPB
F = it 3.3
! {0 P> PB (3:3)
_J1 p < kpa
Fy = { 0 sk (3.4)

Je zrejmé, Ze vo vzfahu (3.2) prvy ¢len vyjadruje povodne vyprodukované
castice typu B. Druhy clen potom vyjadruje prispevok z rozpadov castic
typu A. Ak teda nameriame rozdelenie dNg,c(p, z)/dp, potom V-korekcia
k meranému rozdeleniu bude prave druhy ¢len vo vztahu (3.2).

3.2.2 Spravanie sa modelu

Jednou z veci, ktoré nas v readlnom svete zaujimaju, je V-korekcia k pro-
ténom pochadzajtca z rozpadov A°. Pozrime sa teda, ako bude podla nasho
jednoduchého modelu vyzerat V-korekcia pre tento rozpad v experimente
NA49.

Okrem tdajov charakterizujtcich rozpad A° potrebujeme aj zopar tida-
jov, ktoré charakterizuji nejakym spdsobom produkciu castic a tidaje, kto-
ré hovoria nie¢o o detektore. Co sa tyka produkcie ¢astic, tu uvazujme pp
zrazky, v ktorych je pomer multiplicity vyprodukovanych A° k multiplicite
vyprodukovanych proténov zhruba na trovni 10%, ¢ize

na = 0.1ng (3.5)

Co sa tyka hybnostného rozdelenia, vychadzajme z toho, ze hybnost zviiz-
ku je 160 GeV/c a teda nech pg = 160 GeV/c. Pre hodnotu k& mozno z jed-
noduchej simulécie zistit, Ze v rozpade

A — pr™

je stredni hodnota podielu hybnosti proténu k hybnosti A° priblizne 0.84
a teda uvazujme k = 0.84. DalSou veli¢inou, ktorti potrebujeme, je hodnota
pa, ktord by mala byt v podstate rovnakd ako hodnota pre pp. No kedZe vsak
model mame uz znacne nerealisticky, pre jednoduchsie zobrazenie zoberme
pa = pa/k.

Dosadenim vSetkych vymenovanych vztahov medzi jednotlivymi veli¢ina-
mi mozeme upravit vzfah (3.2) na nasledovny tvar:

dNpic(p, ) _ ”BF I
- 5 __  _ — — {11 J—
dp DB PB

0.1np Fy (1 — e~ MaTazh/py (3.6)
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Obrazok 3.1: Predpoved modelu V-korekcie podla vzfahu (3.7). Na grafe
mame priebeh pre tri vzdialenosti od miesta produkcie. Plna ¢iara zobrazuje
V-korekciu pre x = 1m, bodkovana ¢iara je pre x = 5m a ¢iarkovand pre
r = 25m.

V tomto vzfahu uz pre p < pg je F; a Fy rovné 1. Okrem toho fak-
tor np/pp je rovnaky pre obidva ¢leny a tak pre jednoduchsie pocitanie
V-korekcie mozeme vztah dalej upravit na

@dNB—l-C(pa SC)

= 14+0.1(1 — e Malazk/p 3.7
o » +0.1(1 —e ) (3.7)

Rozdelenie vyprodukovanych ¢astic typu B je np/pg, a teda vo vztahu
(3.7) prvy ¢len zodpovedd vyprodukovanym casticiam typu B a druhy vy-
jadruje V-korekciu, pricom v takto upravenom tvare nam udava relativnu
predpoved oproti rozdeleniu, ktoré by sme mali namerat.

Z grafu 3.1 mozno vidiet, Ze ¢im dalej sa nachadza detektor, tym je V-
korekcia vyssSia, no zaroven je menej zavisld od hybnosti ako pri maljch
vzdialenostiach. Pre experiment NA49 je typickd vzdialenost, z ktorej s
protény pochadzajtice z A° ndjdené ako priamo produkované protény zhruba
okolo 1m. Uvedomiac si zaroven, ze xrp =~ 0 zhruba zodpovedd prip =~
10 GeV/c, vidime, Ze mozeme oc¢akavat V-korekciu na trovni 6 % pre xp =~ 0.
Taktiez tvar meraného spektra sa zmeni oproti pévodnému tvaru, pricom tato
zmena nemusi byt zanedbatelna.
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3.3 Vypocet V-korekcie v experimente NA49

V predchadzajicej casti sme zostrojili jednoduchy model, ktorym sme
radovo vysetrili, o mdZzeme ocakavat pre V-korekciu k proténom sposobenii
rozpadmi A%, Svet je v8ak omnoho zloZitejsi ako situdcia, pre ktord sme
model vypracovali. Lahko mozno prist na to, ze akonéhle sa zacneme snazit
upravit tento model pre realne podmienky, zacneme mat problémy s jeho
prilisnou zlozitostou. Model taktiez neberie do ivahy ni¢ o redlnom detektore.
7 tychto dovodov si pomodzeme pocitacovou simulaciou, ktorou sa poktsime
¢o najlepsie popisat realitu.

3.3.1 Castice a reakcie v hre

Predtym ako sa zatneme venovat samotnému vypoctu V-korekcie, uved-
me, aké Castice a aké reakcie nas zaujimaju.

V-korekciu samozrejme potrebujeme pre vsetky studované reakcie, no
vzhladom na fakt, Ze mojou tilohou bolo uréenie V-korekcie v hadrén-proto-
novych interakciich, v tejto praci sa budeme venovaft iba tymto reakciam.

Castice, pre ktoré som ratal V-korekciu, st tzv. stabilné ¢astice. V-korek-
cia je samozrejme tiez potrebna aj pre iné castice, napriklad A°, no tymto
sa v tejto praci taktiez nebudeme zaoberaf. Ak si teda prezrieme tabulky
elementarnych ¢astic [9], ndjdeme nasledovné rozpady, ktoré nas zaujimaju,
aj s pravdepodobnostami, Ze sa ¢astica rozpadne danym maédom:*

AO

— p +7  (63.90%)
A — n +a°  (35.80%)
A — o+t (63.90%)
A — 7@ 4+ 7% (35.80%)
o= p o+ 7 (51.57%)
YT o= n + a1t (48.31%)
X — p +° (51.57%)
Y = m o +a (48.31%)
K — 7t 4+ 7 (68.61%)

3.3.2 Metdda

Je dobré si uvedomif, Ze na vypocet V-korekcie potrebujeme dve veci,
ktoré si1 na sebe nezavislé. Prvou z nich je popis produkcie V-castic. Tu po-

Konvencia pre znacenie anticastic je taka, e X je anticastica X7 [9]
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trebujeme aj absolitne hodnoty ich uc¢innych prierezov aj rozdelenia v hyb-
nostiach. Druhou vecou, bez ktorej sa pri vypocte nezaobideme, je ¢o najver-
nejsi popis detekéného zariadenia. Do tohoto spada aj popis rekonstrukéného
softwaru, takze je zrejmé, ze vypocet V-korekcie je narocna tloha. Vypocet
rozdelime na dve casti, kedze detekcia a rekonstrukcia neutralnych castic
sa lisi od detekcie a rekonstrukcie nabitych cCastic. Produkciou V-castic sa
budeme zaoberaf v casti 3.4.

Neutralne c¢astice

Vzhladom na fakt, Ze rekonstrukcia neutralnych castic je jednoduchsia,
zafneme s popisom metédy pre tieto Castice. KedZe pre neutralne castice
nemame drahovy detektor, jedina informaécia, ktori pre ne mame, je infor-
macia z kalorimetra. Z toho dévodu cela rekonstrukcia spociva v najdeni
polohy castice v kalorimetri a rekonstrukcie jej energie. Vyuzijuc este in-
forméaciu z detektorov, ktoré sa nachadzaja pred kalorimetrom, mozno este
urcit, ¢i je Castica nabité, alebo neutralna. Na zéklade pomeru energie ulo-
zenej v elektromagnetickej Casti kalorimetra k energii uloZenej v hadrénovej
Casti mozeme urcit, ¢i iSlo o hadrén, alebo elektromagneticki ¢asticu. Vsetky
spominané ¢innosti s takmer 100 % Gc¢inné a tak najdolezitejsim faktorom
je tu, ¢i Castica pochadzajica z rozpadu V-Castice geometricky trafi detek-
tor. Faktom, na ktory netreba zabudnut je, Ze v kalorimetri nevieme rozlisit
Casticu od anticastice a teda do V-korekcie treba zaratat nielen neutrény
pochadzajice z V-rozpadov, ale aj antineutrény z V-rozpadov.

Nabité castice

V pripade nabitych ¢astic mame podstatne zlozitejsiu situaciu a to hlavne
v urceni, ¢i je dcérska castica zrekonstruovana na hlavny vertex. Kym v pri-
pade neutralnych castic je kazda Castica videna v kalorimetri zrekonstruovana
na hlavny vertex, pri nabitych cCasticiach toto nie je pravda. Sposobené je to
hlavne tym, ze pre nabité castice mame k dispozicii drahovy detektor, ktory
meria drahy castic bez pouzitia hlavného vertexu. Tuto drahu potom mozno
extrapolovat k hlavnému vertexu a rozhodnif sa, ¢i castica pochadza z to-
hoto vertexu alebo nie. Z toho dévodu bude pravdepodobnost rekonstrukcie
dcérskej castice V-rozpadu na hlavny vertex zlozitou funkciou hybnosti tejto
Castice.

Cely vypocet bol z technickych dévodov rozdeleny do dvoch krokov. V pr-
vom kroku bolo prestudované spravanie sa detektora a v druhom kroku sa
vysledky posobenia detektora aplikovali pomocou jednoduchej simulacie na
redlne spektra V-castic. Toto rozdelenie bolo doélezité hlavne preto, ze $tu-
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dium spréavania sa detektora treba robit simuléciou kompletnych udalosti. Je
pravdou, Ze v principe by stacilo pouzif iba simuldciu na udalosti, kde by
bola iba jedna V-Castica v udalosti, ale takato simulacia nam neprestudu-
je vplyv hladania hlavného vertexu softwarom. Nutnost zahrnutia aj tejto
¢asti rekonstrukéného softwaru do simulacie vyplyva z faktu, Ze pritomnost
V-CGastice mé tendenciu posuvat hlavny vertex a tym aj zvySovat Sancu, Ze
produkt V-rozpadu bude rekonstruovany na hlavny vertex.

V podstate existuju dva spdsoby, ako ziskat celé udalosti na takito simu-
laciu. Prvym z nich je generovat jednu V-Casticu a tuto vlozit do existujicej
udalosti. Druhou moznostou je vyuzit niektory z modelov mnohocasticovej
produkcie, ako napriklad FRITIOF alebo VENUS . Nevyhodou prvej metédy
je, ze proton-proténové udalosti maju relativne nizku multiplicitu a prida-
nim co i len jednej Castice riskujeme, ze zmenime charakter takejto udalosti.
Nevyhodou druhého spdsobu je, ze v podstate neexistuje model, ktory by
naozaj zodpovedal realite, kazdy z modelov je len priblizny. Vzhladom na
fakt, Zze sa na experimente rozhodlo, Ze na $tidium U¢innosti vyhladavania
A° v pp zrazkach sa pouzije model VENUS, vyuzil som tento model aj ja pre
vypocet V-korekcie. Vypocet V-korekcie je totiz komplementarny problém
k hladaniu V-¢astic. Okrem toho je nezanedbatelné aj usetrenie vypoctového
¢asu'll, kedZe na obe tilohy mozno pouzit t1 ist simulaciu detektora. No ked-
ze model nepopisuje dobre spektra V-castic doteraz nameranych, pouzil som
simuléciu s tymto modelom iba na urcenie pravdepodobnosti, ze dana dcérska
Castica z V-rozpadu bude rekonstruovand na hlavny vertex. Tato informa-
ciu som potom vyuzil v dalSej simulécii, kde som pomocou parametrizacie
nameranych tdajov o produkcii V-castic simuloval ich produkciu a rozpad.

Cely proces teda pozostaval z dvoch krokov. V prvom kroku sa zistila
pravdepodobnost rekonstrukcie na hlavny vertex pre dcérsku casticu V-roz-
padu. Tato pravdepodobnost bola ratand ako funkcia Xp dcérskej castice.
V tomto $tadiu som zanedbal zavislost na pr, kedze na takito zavislost nam
nepostacovala Statistika simulacie. Toto sa d& urobif za predpokladu, Ze mo-
del VENUS dostato¢ne dobre popisuje spektra v prie¢nych hybnostiach. Na
tento vypocet boli pouzité udalosti z modelu VENUS, ktoré slazili ako vstup
detailnej simulacie detektora. Vysledky simulacie detektora potom boli spra-
cované rekonstrukénym softwarom, ktory presne zodpovedal rekonstrukcii
realnych dat. V druhom kroku som potom v jednoduchej simulécii generoval
prislusni V-¢asticu, ktorti som nechal rozpadnit izotropne v jej kludovej st-
stave. Na generovanie V-Castic som spravil parametrizaciu existujacich dat.
Déta boli parametrizované v premennych y/yyax a pr. V polarnom uhle
boli vSetky V-castice rozdelené rovhomerne. Kedze vSak neexistuju data pri

liiSimulacia a rekonstrukcia asi 2000 udalosti trvé zhruba 6 hodin
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hybnosti zvizku rovnakej, ako ma experiment NA49, rozhodol som sa po-
uzit jednu parametrizaciu pre kazda V-casticu, ktora by rozumne popisala
existujuce data pri réznych hybnostiach zvizku. Vyhodou takéhoto pristupu
je to, Ze je mensia pravdepodobnost zaviest do parametrizacie systematické
problémy roznych experimentov. Prehlad dat pouzitych na parametriziciu
sa nachadza v podkapitole 3.4. Z takejto simulacie som ziskal rozdelenia
dcérskych produktov V-castic, ktoré zodpovedaju realnemu svetu. Ziskané
rozdelenia som nakoniec vdhoval pravdepodobnostou rekonstrukcie prislu-
$nej dcérskej Castice s danou hybnostou na hlavny vertex. Na zaver som pre
kazdt dcérsku casticu scital prispevky od vsetkych V-castic.

3.4 Produkcia V-¢astic

Co sa tyka produkcie V-¢astic, najlepsie by bolo pouzit informéciu z vlast-
ného experimentu. Tu mame dva problémy, prvym z nich je fakt, ze v sticas-
nosti experiment nema merané spektra vsetkych V-castic, ktoré potrebujeme.
Druhym problémom je, Ze experiment je schopny merat A° iba v intervale
v rapidite od -1.5 do 1 [10], no na vypocet V-korekcie potrebujeme poznat
kompletné spektra V-Castic. Samozrejme, Ze nie o vSetkych potrebnych V-
Casticiach existuju merania. V pripadoch, kedy merania neexistuji, sme si
nakoniec vypomohli istymi predpokladmi. Aby bolo jasné, aké idaje boli na
vypocet V-korekcie pouzité, nasleduje prehlad toho, ¢o je zndme z predché-
dzajicich experimentov o produkcii V-¢astic v pp a 7¥p zrazkach.

3.4.1 pp zrazky

Zacnem prehladom v protén-proténovych zrazkach, nakolko tu existuje
najviac informdcii. Na kompletny popis produkcie ¢astic potrebujem vediet
celkovy inkluzivny Gc¢inny prierez danej Castice, jej rozdelenie v prie¢nej hyb-
nosti a rozdelenie v pozdlZnej hybnosti.

Zacneme celkovym inkluzivnym a¢innym prierezom. Na grafe 3.2 je zo-
brazeny uéinny prierez produkcie A v zavislosti od pociato¢nej hybnosti
projektilu. Na grafe stvoréeky zobrazuju existujice udaje [11-22] a krazkom
je naznacend hodnota o = 3.93mb, ¢o je hodnota, ktori som pouzil vo svo-
jich vypoctoch. Na grafe 3.3 je potom znadzornené zavislost G¢inného prierezu
pre produkciu A od hybnosti projektilu [13-22]. Pre hybnost zvizku experi-
mentu NA49 je rozumnd hodnota o = 0.41 mb. Zavislost u¢inného prierezu
produkcie Kg od hybnosti projektilu ndjdeme na grafe ¢islo 3.5 [11-22]. Uéin-
ny prierez, ktory potrebujeme pre vypocet V-korekcie, je odtial o = 5.07 mb.
Poslednou ¢asticou, o ktorej existujii merania, je 1. Tu sme nasli iba dve
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Obrézok 3.2: Inkluzivny Géinny prierez produkcie A° v pp zrazkach. Stvor-
¢eky znazornuju merané udaje z prac [11-22] a krazok znézortiuje hodnotu
uc¢inného prierezu, ktori som pouzil na vypocet V-korekcie.
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Obrazok 3.3: Inkluzivny ac¢inny prierez produkcie 2y pp zrazkach. Stvor-
¢eky znézornujui merané udaje z prac [13-22] a kruzok znézortiuje hodnotu
uc¢inného prierezu, ktortt som pouzil na vypocet V-korekcie.
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Obréazok 3.4: Inkluzivny Géinny prierez produkcie ¥+ v pp zrazkach. Stvor-
Ceky znazornuju merané udaje z prac [16,22] a krazok znézortiuje hodnotu
uc¢inného prierezu, ktori som pouzil na vypocet V-korekcie.

vhodné merania [16,22], ktoré merali i¢inny prierez pre tito ¢asticu a ich vy-
sledky st na grafe 3.4. Pre moje vypocty pri hybnosti 158 GeV/c som pouzil
ucinny prierez 0 = 1.08 mb. ESte potrebujeme tuc¢inny prierez pre produkciu
>, ktory vsak merany nebol a preto urobime predpoklad, ze podiel tcin-
nych prierezov pre produkciu A a A je rovnaky ako podiel pre produkciu
> a X7T. Z tohoto predpokladu dostaneme pre ¥ o = 0.16 mb.
Nasledujticou veli¢inou, ktorti potrebujeme, je rozdelenie v pozdlznej hyb-
nosti. Znova za¢neme A°, ked%e pre ttito casticu existuji najlepsie merania.
Na grafe 3.6 je zobrazené porovnanie Xp rozdelenia, ako bolo merané nie-
kolkymi experimentami [21,23] a mojou parametrizaciou. Vybrané data ma-
ji podobnii hybnost projektilu v laboratérnej sustave, ako mé experiment
NA49. Vidiet, Ze moja parametrizacia veelku popisuje existujuce data. Pri po-
rovnavani si treba uvedomit, Ze pouzivame jednu parametrizaciu pre vsetky
hybnosti zviizku. V pripade anticastice A° je situdcia horsia a prakticky moz-
no povedaf, 7e neexistuji dobré merania Xy rozdelenia A°. Dve z najlepsich
merani boli urobené pri pyap = 405 GeV/c [24] a pri ppap = 147 GeV/c [20].
Obidve tieto merania mozno popisat tou istou parametrizaciou v y/yarax
a porovnanie tejto parametrizacie s datami je na obrazku 3.7. Trefou Casti-
cou, ktorti potrebujeme, je X 7. Tato castica sa velmi fazko detekuje, kedze
v oboch vyznamnych rozpadovych kanaloch mé neutralnu casticu. Ako som
uz spominal, nasli sme iba dva experimenty, ktoré tito ¢asticu detekovali a to
pri ppap = 405 GeV/c [22] a pri dvoch nizsich energiach ppap = 12GeV/c
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Obrézok 3.5: Inkluzivny G&inny prierez produkcie K2 v pp zrazkach. Stvor-
¢eky znézornujui merané udaje z prac [11-22] a krazok znézortiuje hodnotu
uc¢inného prierezu, ktort som pouzil na vypocet V-korekcie.
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Obréazok 3.6: Porovnanie Xp rozdelenia A° z mojej y/ymq, parametrizacie
s existujucimi datami [21,23]. Krazky predstavuji existujice udaje a $tvor-

¢eky znéazornuji moju parametrizaciu.
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Obrézok 3.7: Porovnanie Xy rozdelenia A0 z mojej y/Ymas parametrizacie
s existujucimi datami [20,24]. Krazky predstavuj existujice udaje a $tvor-
¢eky znéazornuji moju parametrizaciu.
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Obréazok 3.8: Porovnanie parametrizicie X rozdelenia Xt s existujicim me-
ranim [22]. Vpravo je X rozdelenie pouzité na vypocet korekcie v experi-
mente NA49. Krazky predstavuju existujice udaje a Stvorceky znazornuju
moju parametrizaciu.

a ppap = 24GeV/c [16]. Na grafe 3.8 je porovnanie mojej parametrizacie
a dat pri ppap = 405GeV/c a Xp rozdelenie podla mojej parametrizacie
pri hybnosti ppap = 158 GeV/c. Poslednou ¢asticou, o ktorej mame mera-
nia X5 rozdelenia, je K9. Tu existuje viacero merani, ja som pre porovnanie
mojej parametrizacie vybral podobne ako v pripade A° merania pri hybnos-
tiach blizkych hybnosti experimentu NA49 [23]. Porovnanie Xy rozdelenia
z existujicich dat a mojou parametrizaciou je na obrazku 3.9. Poslednou
Casticou, pre ktort potrebujeme Xp rozdelenie, je ¥ . Tu méame problém,
kedZe podobne ako v pripade X7, aj tu je velmi tazkd detekcia kvoli neutral-
nym casticiam v rozpadoch. Tento problém v kombinacii s niz§im G¢innym
prierezom pre produkciu ma za nésledok, ze merania produkcie tejto Castice
neexistuji a teda mozeme iba pouzit nejaky predpoklad. KedZze ide o anti-
Casticu, je prirodzené uvazovat X rozdelenie rovnaké ako pre A
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Obréazok 3.9: Porovnanie X rozdelenia K9 medzi datami [23] a mojou pa-
rametrizaciou.

Poslednou vecou, ktort potrebujeme parametrizovat, je rozdelenie v priec-
nej hybnosti. Tato som sa rozhodol parametrizovat pre kazdu ¢asticu jednou
krivkou pre vSetky Xp, i ked v prirode sa toto sotva realizuje. Problémom
pri parametrizacii je to, Ze neexistuje meranie, na zaklade ktorého by bolo
mozné urobit podrobnejSiu parametriziciu. Na parametriziciu som vyuzil

dve krivky a to
do

A2
dpy ~ e (3.8)
pre baryénové V-castice a
do s
dpy ~ ppe (3.9)

pre mezénovi V-éasticu. Pre casticu A som teda pouzil parametrizaciu (3.8)
s parametrom A = 2.8 GeV 2. Tato parametrizcia je vynesend na gra-
fe 3.10 spolu s datami [13,18,20] v oblasti hybnosti experimentu NA49.
Ako vidno, parametrizacia je konzistentna s tymito datami. Okrem tych-
to merani existuju aj dalSie merania, ktoré ukazuji rovnaké pr rozdele-
nia [12,14-17,21,24-26]. Pre casticu A’ plati t& ist4 parametrizicia ako pre
A°. Toto je podporené datami [14,17,20] zobrazenymi na grafe 3.11. Rovnaké
pr rozdelenia ukazuju aj dalsie existujuce data [17,24,26]. Poslednou ¢asticou,
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Obrazok 3.10: Rozdelenie A° v prieénej hybnosti. Body predstavuju data
z préac [13,18,20] a ¢iara parametrizciu imerni exp(—2.8p? GeV ~?).

oy % . 300 GeV/c
2 R - 147 GeVic
E > 69 GeVl/c
:;_ [~
\\
10"

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
pi[GeVzlcz]

Obrézok 3.11: Rozdelenie A’ v priecnej hybnosti. Body predstavuju data
z préac [14,17,20] a ¢iara parametrizaciu exp(—2.8p? GeV ~2).
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Obrazok 3.12: Rozdelenie K2 v priecnej hybnosti. Body predstavuji data
z préac [13,14,19,20] a ¢iara parametrizaciu exp(—5.0p; GeV ™1).

o ktorej mame informécie o pr spektre, je K2. Merané spektra [13,14,19,20]
st zobrazené na grafe 3.12. Spolu s nimi je zobrazena aj moja parametrizacia,
pre ktort som vyuzil funkciu (3.9) s A = 5GeV ~!. Okrem merani zobraze-
nych na grafe 3.12 existuje este niekolko merani [12,15-18,21,24,26], pricom
ich vysledky st podobné zobrazenym meraniam.

3.4.2 7tp zrazky

V pripade 7p zrazok je situdcia horsia, vzhladom na mensi pocet expe-
rimentov s piénovymi zvizkami. Existuje v8ak niekolko experimentov, ktoré
urobili aspoii nejaké merania V-¢astic v m¥p zrazkach, takze sa na ne pozri-
me.

Podobne ako v pripade pp zrazok zacnem celkovym u¢innym prierezom.
Tu existuji merania pre A°, A a K?. Pre zvysné dve castice, o ktoré sa
zaujimame, merania neexistuji. Dalsou komplikéciou, ktord tu mame je, ze
mame v pociato¢nom stave dva rézne nabojové stavy. Tato komplikacia vsak
nie je privelkd vzhladom na to, Ze U¢inné prierezy pre produkciu V-castic
v mTp a w~p zrazkach st zhruba rovnaké (vid obrazok 3.13). Drobny rozdiel
v u¢innych prierezoch sa v podstate odstréni, ak budeme pracovat s mul-
tiplicitami namiesto s G¢innymi prierezmi, kedZe celkové inelastické uc¢inné
prierezy pre m'p a 7w p zrazky su mierne odlisné [9]. Medzi multiplicitou
a U¢innym prierezom plati vztah

n = o(V)/o(inelastic) (3.10)
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Castica o (pp)[mb] o(m p)[mb]

AD 2.85 1.58
A 0.41 0.43
»t 1.08 0.60
$- 0.16 0.17
K3 5.07 3.40

Tabulka 3.1: Celkové inkluzivne U¢inné prierezy pre produkciu V-¢astic v pp
a m p zrazkach pri hybnosti ppap = 158 GeV/c.

kde o(V') je Géinny prierez pre produkciu V-¢astice a o(inelastic) je celkovy
nepruzny ucinny prierez. Na tomto mieste teda uvediem iba celkovy uc¢inny
prierez pre produkciu V-¢astic v 7w~ p zrazkach, pricom pre zrazky =+ p budem
pouzivat tu istd multiplicitu ako pre =~ p zrazky.

Na grafe 3.14 je zobrazena zavislost i¢inného prierezu produkcie A° od
hybnosti nalietavajicej ¢astice [28]. Takisto mozno najst aj parametrizaciu
multiplicity v zavislosti od hybnosti projektilu. Této ma tvar (pre s udavané
v GeV'?)

nyo = 0.060 + 0.00231n s (3.11)

a teda npyo = 0.072 pre hybnost NA49. Zodpovedajici G¢inny prierez je v ta-
bulke 3.1. V pripade castice A je zavislost uc¢inného prierezu od hybnosti
nalietavajlicej ¢astice na grafe 3.15 [28]. Podobne ako pre A°; aj tu mame

parametrizaciu pre multiplicitu A ato (pre s uddvané v GeV?)

ngo = —0.025 + 0.00751n s (3.12)
a teda ngo = 0.02. Poslednou casticou, o ktorej existuji merania, je K?.

Zévislost tohoto u¢inného prierezu od hybnosti projektilu mozno tiez najst
v [28] a ja ju zobrazujem na grafe 3.16. Tieto daje sa daju parametrizovat
nasledovne (pre s udévané v GeV?):

Ny = —0.051 + 0.0370In's (3.13)

z Coho plynie pre /s pre experiment NA49 ngy = 0.156. Pre posledné dve
Castice merania neexistuju a preto urobime predpoklad. Predpoklad, ktory

som urobil je, ze ny+ = 0.38nx0 a ng- = 0.38n40. Tento predpoklad vychadza
z pomerov platnych v pp zrazkach. Z tohoto predpokladu mame ny+ = 0.027
a ns- = 0.008.

Na grafe 3.17 st X rozdelenia A° z roznych experimentov [28-30] spolu
s mojou parametrizaciou tychto dat. Tu eSte existuji merania v dostatocne
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Obrazok 3.13: Porovnanie G¢innych prierezov pre produkciu V-castic v 7' p
a 7w p zrazkach pri ppap = 18.5GeV/c [27].
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Obrazok 3.14: Zavislost ti¢inného prierezu produkcie A° od hybnosti nalie-
tavajicej castice v m~p zrazkach [28]. Stvoréeky zobrazuji existujice dita
a krazok znazornuje hodnotu pouzitt na vypocet V-korekcie.



3.4. PRODUKCIA V-CASTIC 36

o
)

—o,

o(mtp - A )[mb]

o
0

0.3

0.2

l
0.1 l

0 50 100 150 200 250 300 350
P aslGeViC]

Obrazok 3.15: Zavislost i¢inného prierezu produkcie A od hybnosti nalie-
tavajlicej Castice v m~p zrazkach [28]. Stvoréeky zobrazuju existujice dita
a krazok znazornuje hodnotu pouziti na vypocet V-korekcie.
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Obrazok 3.16: Zavislost t¢inného prierezu produkcie K9 od hybnosti nalie-
tavajtcej Gastice v m~p zrazkach [28]. Stvoréeky zobrazuju existujice dita
a kriuzok znéazornuje hodnotu pouziti na vypocet V-korekcie.
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Obrazok 3.17: Porovnanie X rozdeleni z mojej parametrizacie s meranymi
rozdeleniami [28-30] pre A° v 7w~ p zrdzky. Na grafoch $tvoréeky predstavujt
moju parametrizaciu a krazky merané data.
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Obrazok 3.18: Porovnanie Xr rozdeleni z mojej parametrizdcie s meranymi
rozdeleniami [29,31] pre A° v 7T p zrazkach. Krauzky predstavuj existujice
udaje a Stvorceky znazornuji moju parametrizaciu.

velkom rozsahu pociatoénych hybnosti, ako aj viicsej casti fazového pries-
toru. Pre A0 je situdcia ovela horsia, kedZe merani je podstatne menej. Tu
som nasiel len dve merania [29,31] v 71p zrazkach, ktoré sa dali pouzit na
parametrizaciu a tieto st zobrazené na grafe 3.18. Poslednou casticou, pre
ktortl existuji merania Xp rozdelenia v 7p zrazkach je K3. Tu som pouzil
tdaje aj z 7tp aj z 7 p zrazok [20,28,29,31]. Ziskan parametrizéciu spolu
s meranymi rozdeleniami mozno néajst na grafe 3.20. Pre Castice ¥* a ¥
merania neexistuju, takze na rad prichadzaju predpoklady. Pre ¥ som zvo-
lil rovnaky predpoklad, ako v pp zrézkach a teda Xp rozdelenie pre ¥ v 7p
zrazkach som zobral rovnaké ako pre A0 v mp zrazkach. Pre ¥7 som v zadnej
hemisfére (Xp < 0) zobral rovnaké rozdelenie ako v pp zrdzkach a v prednej
hemisfére rozdelenie rovnaké ako pre A° v mp zrazkach. Vysledné rozdelenie
pre X1 je zobrazené na grafe 3.19.

Na zéaver eSte uvedme pr rozdelenia V-Gastic v mp zrazkach. Hned na zacia-
tok uvediem, ze pre cCastice, kde neexistuji merania, som urobil predpoklady.
V pripade X7 som uvaZoval rozdelenie v prie¢nej hybnosti rovnaké, ako mé
Castica A” a pre ¥ zase rozdelenie rovnaké ako v pripade ¢astice A’ Na gra-
fe 3.21 je rozdelenie do/dp% pre A° [20,28,30,31]. TaktieZ je tam zobrazen4
moja parametrizacia tohoto rozdelenia. Na parametrizaciu som pouzil funk-
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Obrazok 3.19: X rozdelenie pre X v 7¥p. Pre ttto ¢asticu v tejto interakcii

neexistuji merania.
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Obrazok 3.20: Porovnanie mojej parametrizacie Xy rozdelenia s existujicimi
datami [20,28,29,31] pre K2 v 7¥p zrazkach. Krizky predstavuji existujice

udaje a Stvorceky znazornuji moju parametrizaciu.
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Obrazok 3.21: do/dp% pre A° v 7¥p zrazkach. Ciara predstavuje parame-
trizaciu amernt exp(—2.8p? GeV ~?). Na grafe s porovnané rozdelenia pri
viacerych energiach [20,28,30,31].
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Obrazok 3.22: do/dp% pre A v 7¥p zrdzkach. Ciara predstavuje parame-

trizaciu imernt exp(—2.8p? GeV ~2). Na grafe s porovnané rozdelenia pri
viacerych energiach [20,28,30,31].
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Obréazok 3.23: do/dp% pre K2 v mtp zrazkach. Ciara predstavuje parame-
trizdciu tmerntt exp(—5.0p; GeV~!). Na grafe st porovnané rozdelenia pri
viacerych energiach [20,28,30,31].

ciu (3.8) s parametrom A = 2.8 GeV 2. Okrem tidajov vynesenych na grafe
mozno najst este aj dalSie merania, hlavne pri nizkych energiach [27,29, 32]
a dve prace [30, 33| pri vyssich energiach. Celkove mozno povedat, Ze me-
rania pri roznych energidch ukazuji rovnaké pr rozdelenia [30]. Pre ¢asticu
A je podobné rozdelenie na grafe 3.22. Taktiez je na nom zobrazend mo-
ja parametrizacia, ktora je rovnaka ako v pripade A°. Udaje na grafe s
z prac [20,28,30,31]. Okrem zobrazenych merani este existuji merania pri niz-
kych energiach [27,29,32] a merania pri vyssich energiach [30,33], ktoré som
nespomenul. V préci [30] mozno najst merania pri niekolkych energidch v tom
istom experimente a vysledky ukazuji, Ze v nasom energetickom rozsahu je
pr rozdelenie konstantné. Okrem toho je evidencia, Ze pr rozdelenia v 7 p
a 1 p zrazkach st rovnaké [27]. Poslednou ¢asticou, pre ktorit médme merania,
je K3. Na grafe 3.23 st data pri $tyroch roznych energiach [20,28,30,31]. Pa-
rametrizdcia mé tvar podla rovnice (3.9) s A = 5GeV . Aj pre tuto casticu,
podobne ako pre A° a KO, je evidencia, ze pr rozdelenia pri réznych pocia-
toénych energidch st rovnaké [30]. Taktiez mame néznak, Ze pr rozdelenie je
rovnaké pre obidva néboje pociatoéného piénu [27]. Existuje niekolko dalsich
merani, ktoré mozno najst v pracach [19,29,32].
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Obrazok 3.24: Absolitna hodnota V-korekcie pre protény v pp zrazkach ako
funkcia Xz protonu. Uvedené chyby st statistické.

3.5 Vysledky

Na zaver kapitoly by som este zosumarizoval vysledky. Samotné vysledky
v principe nie st velmi zaujimavé pre Tudi mimo experimentu NA49, ale ¢i-
tatel moze ziskat predstavu, o akych velkych efektoch rozpravame. Vysledky
uvadzam v multiplicite, kedZe vypocty som robil v nej a vztah medzi mul-
tiplicitou a U¢innym prierezom je jednoduchy a jednoznacny. Tento vztah
je vyjadreny rovnicou (3.10), kde o(inelastic) = 31.7mb pre pp zrazky,
o(inelastic) = 20.97mb pre 7 p a o(inelastic) = 20.33mb pre 77p. Na
grafe 3.24 je zobrazend absolttna hodnota V-korekcie pre protény v zavis-
losti od X detekovaného proténu. Na grafe sit zobrazené Statistické chyby.
Korekcia sa pouzije tak, ze sa ziskané hodnoty korekcie od¢itaju od finalneho
inkluzivneho X7 rozdelenia proténov. Celkove mozno povedaf, Ze v zadnej
hemisfére je korekcia vicsia ako v prednej, ¢o zodpoveda naivnym ocakava-
niam. Pokles V-korekcie pre Xp < —0.1 je spdsobeny stratou akceptancie.
Pre ziskanie predstavy o velkosti tohoto efektu si treba uvedomit, Ze inklu-
zivne mnozstvo priamych proténov je dN/dXp(Xr = 0) = 0.6, ¢ize korekcia
je na trovni zhruba 6.5% pre Xr = 0. Toto je potesitelna vec, kedze je vidiet,
ze korekcia nie je prilis velka, a Ze jej relativna velkost je v rddovom zhode
s tym, ¢o sme ocakédvali na zéklade kvalitativneho modelu. Relativna velkost
V-korekcie vzhladom na inkluzivne X rozdelenie proténov sa nachadza na
grafe 3.26. Na dalsom grafe 3.25 je V-korekcia pre antiprotény v pp zrazkach.
V tomto pripade je korekcia viac stistredena do oblasti okolo Xz = 0. Toto je
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Obrazok 3.25: Absolutna hodnota V-korekcie pre antiprotény v pp zrazkach
ako funkcia X antiproténu. Uvedené chyby su Statistické.

sposobené faktom, ze V-Castice, ktoré sa rozpadaju na antiprotony, su viac
sustredené okolo Xr = 0. V relativhom vztahu k meranym antiproténom
je V-korekcia pre antiprotény vyssia, ked pre Xy = 0 dosahuje 16%. Celu
relativhu V-korekciu k antiproténom mozno najst na grafe 3.26. V-korekciu
k piénom zobrazovat nebudem. Pre 1iu vSak mozno povedat, Ze je sustrede-
né vyrazne do oblasti okolo X = 0, vzhladom na fakt, Ze vSetky rozpady,
ktoré prispievaju, st rozpady s malou hybnostou dcérskych produktov v klu-
dovej ststave V-castice. Relativna velkost V-korekcie k piénom je zhruba do
2% pre Xp = 0. Co sa tyka neutrénov, tu je relativna korekcia vyssia ako
v pripade proténov. Maximum v relativnej mierke je zhruba 12%, ¢o je spo-
sobené tym, ze vSetky detekované neutrony st automaticky rekonstruované
na hlavny vertex. TaktieZ treba priratat aj prispevok antineutrénov, kedze
tie nevieme od neutrénov odlisit.

Podobne ako pre pp zrazky, aj pre wp zrazky uvadzam na grafe 3.27
absolutnu hodnotu V-korekcie v zavislosti od Xp protéonu a na grafe 3.28
absolutnu hodnotu V-korekcie pre antiprotény. Vzhladom na fakt, Ze som
uvazoval v multiplicitdch a tam mozno povedat, Zze produkcia V-Castic je
rovnaké pre 7 p a wp zrazky, aj absolitna hodnota V-korekcie pre obe tie-
to interakcie bude v multiplicitach rovnaka. Rozdiel je zato mierne viditelny,
ak sa zaneme zaujimat o relativnu hodnotu korekcie. Tieto st na grafe 3.29
pre 7 p interakcie a na grafe 3.30 pre w'p interakcie. Rovnako ako v pri-
pade pp zrazok ani tu neuvadzam vyslednu V-korekciu pre pidény, no ta je
v relativnom ponimani na zhruba rovnakej trovni, ako v pp zrazkach a te-
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Obrazok 3.26: Relativna hodnota V-korekcie pre protény a antiprotény v pp
zrazkach. Ziskana je ako absolitna V-korekcia podelena rozdelenim proténov,
pripadne antiprotéonov meranych v experimente.

da maximum jej relativnej hodnoty je okolo 2%. Taktiez mame zratani aj
V-korekciu k neutrénom v 7*p reakciach.

Celkove mozno povedaf, ze spravanie V-korekcie je velmi podobné medzi
pp a mp interakciami. Rozdiely v absolutnych korekciach st dané rozdielmi
v produkcii V-Gastic, no treba dodat, Ze rovnako aj v produkcii tzv. sta-
bilnych castic, teda protonov, antiprotéonov a nabitych piénov, st podobné
rozdiely medzi pp a mp interakciami ako v produkcii V-castic a teda relativne
ovplyvnenie spektier je podobné medzi pp a 7*p interakciami.

3.6 Zaverecné poznamky

Na zéver kapitoly by som esSte chcel doplnit zopar poznamok, ktoré mozu
pomoct vyjasnit niektoré otazky.

Prvou z nich je, preco sa pri ratani spoliehat na rozumnost pr rozdeleni
v modeli VENUS, preco neratat V-korekciu ako funkciu Xy a pr zarover.
K tomuto treba povedaft, Ze je naozaj lepSie ratat v binoch Xr a pr, ale
takéto ratanie je narocné na vypoctovy cas, ktory v case prace na tomto
probléme bol obmedzeny. Niektoré z vysledkov som preratal v binoch Xp,
pr a vysledok tejto kontroly je, ze vysledky sa plne zhoduju s tymi, ktoré
boli ziskané iba v Xz binoch. Podrobnejsie sa tymto vysledkom nebudem
venovat, kedZe neprindsaji ziadnu novi myslienku a teda ide iba o technicky
detail experimentu nezaujimavy pre $ir§iu verejnost.

Dalsou otéazkou je, preco rozdelit vypoéet do dvoch krokov a v jednom
z nich pouzit model, o ktorom tvrdime, Ze nevie popisat dost dobre reali-
tu. Opodstatnenie takéhoto rozdelenia je v tom, ze prvy krok vypoctu je
v podstate vypocet akceptancie a tento by mal byt nezéavisly od toho, ako
v skutocnosti priroda funguje. Ak by tento vypocet mal zavisiet od fungo-
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Obrazok 3.27: Absolutna hodnota V-korekcie pre protény v 7p zrazkach ako
funkcia Xz proténu. Uvedené chyby su statistické.
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Obrazok 3.28: Absolutna hodnota V-korekcie pre antiprotény v mp zrazkach
ako funkcia X antiproténu. Uvedené chyby su statistické.
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Obrazok 3.29: Relativna hodnota V-korekcie pre protény a antiprotény v 7~ p
zrazkach. Ziskana je ako absolitna V-korekcia podelena rozdelenim proténov,
pripadne antiprotéonov meranych v experimente.

Relative correction to p ‘ Relative correction to p

10

corr [%]

8

6

4

2

-1 -08 -06 -04 -02 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 x 1 -1 -08 -06 -04 -02 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 X 1
Obrézok 3.30: Relativna hodnota V-korekcie pre protény a antiprotény v 7w p

zrazkach. Ziskana je ako absolitna V-korekcia podelend inkluzivnymi rozde-
leniami.

vania prirody, potom by bolo problematické sa ¢okolvek o prirode z experi-
mentu dozvediet. Samozrejme, Ze by to chcelo urobit aj nejaké testy, nakolko
sa lisi korekcia ziskana takouto metddou a inymi metédami. Jednou z inych
metdd by napriklad mohlo byt iba simulacia detekcie V-Castic priamo z mo-
jej parametrizacie. Problémom tu zostava, ze takéto simulécie nie st tplne
priamociare a vyzaduju si ¢as. Problematické je pri nich hlavne pouzitie re-
konstrukéného softwaru, ktory potrebuje v takychto pripadoch modifikaciu.
Mnou pouzita metéoda ma prave tt vyhodu, ze pouziva presne ten isty rekon-
strukény software, ako sa pouziva na realne data.

Poslednou vecou, ktort by som tu rad spomenul, je fakt, ze pri porovnani
vyslednej V-korekcie s jednoduchym modelom z ¢asti 3.2 zistime radovt zho-
du. Samozrejme, Ze presnt predpoved nemozno urobit s takym jednoduchym
modelom. Na druhej strane ndm tento model poskytuje isti kontrolu, kedze
vysledna V-korekcia je rddovo rovnaka a teda aj otazky zlozitejsej kontroly
v tomto svetle nie st az také dolezité.
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Vysledky, ktoré som uvadzal, boli uvedené so statistickymi chybami, preto
par slov o systematickych chybéach. Hlavnym zdrojom systematickych chyb
je parametrizacia existujicich dat tykajucich sa produkcie V-¢astic. Velkost
tejto chyby nie je lahké odhadnit. Pri odhade mozno vychadzat z porovnania
dat z roznych experimentov a mojej parametrizacie s tymito datami. Na
zédklade porovnania mozno odhadnuf, Ze systematickd chyba by mohla byt
castica produkuje a tym padom je aj lepsie premerana.

Na zaver este dodajme, Ze V-korekcia, ktortt som tu popisal, sa stala
standardnou korekciou, ktora sa v experimente NA49 pouziva. Korekcia bola
pouzité napriklad v pracach A. Rybickeho [34] a D. Vargu [35].



4. Stdium produkcie rezonancii
v proton-protonovych zrazkach

V tejto kapitole uvedieme zakladnt motivaciu pre stadium produkcie re-
zonancii spolu s metddami ich experimentalnej identifikacie. Popiseme za-
kladné experimentalne problémy spojené so ziskavanim tc¢inného prierezu pre
produkciu rezonancii a nacrtneme jedno z moznych rieseni tychto problémov.
NavySe priddme niekolko technickych detailov, ako sa v ramci experimentu
NA49 dostaneme od nameraného stredného poctu rezonancii k uc¢innému
prierezu ich produkcie.

4.1 Motivacia

Pocas studia roznych typov hadrén-proténovych zrazok sa objavil efekt
tzv. rezonanc¢nej dominancie. Experimentalne sa zistilo, ze velkd c¢ast had-
rénov vo findlnom stave (m, K, p, p) sa nerodi priamo v zrazke, ale st
produktami rozpadov rezonancii produkovanych v zrazke. Na podporu ta-
kéhoto tvrdenia uvedme dva priklady [36]. Prvy z nich je zo zrézok 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 cast m* pochadza
z baryénovej rezonancie A™". Druhy taky priklad pochédza z pp interakeii
pri /s = 53GeV, kde ziskali vysledok, ze viac ako 60% vSetkych nabitych
pionov a kaénov pochadza z rezonancii p, w, K*.

Dalsim posilnenim motivacie pre stidium rezonancii je otazka dynamiky
hadrén-nukleénovej zrazky. Co sa tohoto tyka, najviac akceptovanym pohla-
dom na dynamiku zrazky je taky, ze v prvej faze zrazky efektivne interagujt
dva partény z roznych hadrénov, ktoré potom natahuji strunu, ktora sa trha
a postupne hadronizuje [37]. Tento pohlad je zdkladom pre modely ako na-
priklad PYTHIA [37,38]. V tychto modeloch sa produkujii rezonancie, no
zvyCajne su 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].
Pokracovatelom tohoto modelu je model NEXUS [39], ktory oproti VENUSu
zavadza aj dalSie baryénové rezonancie. Jednym z alternativnych pohladov

48
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je taky, ze v zrazke interaguju spolu v podstate celé nukleony, pricom tieto
sa v prvej faze excituju na vysoké hmotnosti a nasledne sa tieto rozpadaja
v niekolkych krokoch az na stabilné ¢astice. V extrémnom pripade moze na-
stat situdcia, kde na strane terc¢iku aj na strane projektilu vznikne extrémne
tazky objekt. Tieto dva objekty sa potom rozpadaju v niekolkych krokoch
aZ na stabilné cCastice. Takyto pohlad je extrémny, ale vyvoldva prirodzent
otazku, ¢ sa v skutoc¢nosti pri trhani strin neprodukujt aj fazsie rezonancie.
Pre experimentatorov je dolezita otazka, co méze v nazerani na svet pove-
daf experiment. Prave otazka produkcie tazkych rezonancii (napr. N*(1440),
N*(1520), N*(1680), ...) moze priniest informécie o dynamike zrazky. Tre-
ba povedat, Ze otdzky rezonanc¢nej dominacie, teda kolko proténov, piénov
a podobne pochadza z rezonancii, ¢i kolko A rezonancii pochadza z rozpadov
inych rezonancii, nemozno uzavriet bez dokladného prestudovania produkcie
rezonancii. Prave priniest nové informécie o produkcii rezonancii je cielom
tejto prace.

4.2 Spbésoby merania multiplicity rezonancii

Doba Zivota vicSiny rezonancii sa pohybuje na tirovni 1023s. Za takto
kratky cas Castica nema Sancu preletiet drahu, ktora by bola dostatocne velka
na to, aby sa dal vyhladavat sekundéarny vertex. KedZe sa nedaju vyhladéavat
sekundarne vertexy, treba pouzit ini metédu. Pri §tidiu rezonancii sa teda
pouziva metdda invariantnych hmotnosti, kedy sa urobi histogram invariant-
nych hmotnosti Castic, ktoré st dcérskymi produktami rozpadu rezonancie.
V dalsom texte pouZijeme priklad rezonancie rozpadajicej sa na dve Casti-
ce, no princip plati pre Tubovolni rezonanciu rozpadajicu sa na Iubovolny
pocet castic. Pri ziskavani histogramu invariantnych hmotnosti vsak zostava
experimentalnym problémom fakt, ze v experimente nevieme, ktoré castice
pochéadzaju z rozpadu tej istej rezonancie, a ktoré nepochadzaji z tej istej re-
zonancie. Tento problém sa riesi tym, Ze do histogramu sa vlozia invariantné
hmotnosti vSetkych parov, ktoré by mohli pochadzat z rozpadu rezonancie.
Takéto riesenie vSak nasledne prinesie problém, ze v histograme sa nam ok-
rem piku prislichajiceho rezonancii objavi aj dost velké pozadie. No kedze
nemame Zziadnu lepsiu metédu, nezostava nam nic iné, ako zit s tymto velkym
pozadim a snazit sa toto pozadie ¢o najlepsie od¢citat.

V tejto situdcii je preto dolezité vedief ¢o najlepSie rozlisit pozadie od
piku. Toto je vSak sfazené dvoma problémami. Prvym z nich je maly pomer
signalu k sumu. Je to dané hlavne kombinaciami castic, ktoré nepochadza-
ju z tej istej rezonancie a teda pozadie méa kombinatoricky charakter. Na
ilustraciu predpokladajme, zZe vSetky castice pochadzaju z dvojcasticového
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rozpadu jedného typu rezonancie. V takychto udalostiach so strednou mul-
tiplicitou n je potom signal imerny faktoru n/2. Na druhej strane pozadie
je timerné faktoru (n/2)((n — 1)/2). Jednoduchym podelenim tychto dvoch
faktorov zistime, Ze pomer signalu k $umu je tmerny faktoru 2/(n — 1), te-
da s rastiicou multiplicitou udalosti klesa. Druhym problémom pri odcitani
pozadia od piku je fakt, Ze neexistuje fundamentalna metoda na vypocet
tvaru pozadia. V niektorych pripadoch sa dé& pozadie aproximovat jednodu-
chou krivkou a snazif sa popisat data linedrnou kombinéaciou pozadia a piku
v tvare Breit-Wignerovej funkcie. Tento pristup je vSak v pripade Sirokych
rezonancii problematicky. Ak navyse rezonancia lezi blizko kinematického
prahu, odhadntf tvar pozadia pod pikom je mimoriadne naro¢né tloha.

Na rieSenie problémov a popisom pozadia bola navrhnutd metéda mie-
Sania udalosti (event mixing) (pozri napriklad [40,41]). Tato metéda bola
neskor pouzita v roznych aplikaciach. Idea tejto metédy vychadza z faktu, ze
dvojice Castic pochadzajice z rozpadu rezonancie su silno korelované, kym
pozadové pary korelované nie si. Preto by malo byt mozné zostrojit pozadie
tak, ze zostrojime rozdelenie invariantnych hmotnosti z parov castic, ktoré
pochéadzaju z roznych udalosti, o ndm zabezpeci to, ze jednotlivé pary ne-
budt navzajom korelované. Napriek jednoduchosti tejto myslienky je zivot
ovela zlozitejsi a tak aplikdcia metddy mieSania udalosti na reélne data nie je
jednoducha. Préave v pracach H. G. Fischera a jeho spolupracovnikov [40,41]
mozno najst najhlbsi pohlad na metédu. Snahu o hlbgie §tidium metddy
mozno najst este v praci L'Hota [42]. V pracach Fischera a spolupracovnikov
je ukazané, ze mieSané spektrum nereprodukuje priamo pozadie. Autori mie-
Sané spektrum chapu ako pozadie, na ktorom je nalozena Siroka Struktura,
vzniknutéa z kombinacii parov pochadzajucich z rezonancii vyprodukovanych
v roznych udalostiach. Na ziskanie strednej multiplicity rezonancii bolo na-
vrhnuté vyuzit Monte Carlo simuléciu. Autori si taktiez v§imli, Ze na to, aby
metoda spravne fungovala, st potrebné isté selekéné kritéria, no nebolo nija-
ko hlbsie vysvetlené, preco su selekéné kritéria potrebné, ani to, aké by mali
byt. BlizSie vysvetlenie toho, preco su selekéné kritéria potrebné a zistenie,
aké by mali byt mozno najst v dizertacnej praci J. Bracinika [43].

4.3 Zaklady metody mieSania udalosti

Ako uz bolo povedané, metdda mieSania udalosti je zaloZena na jedno-
duchom fakte, ze pary Castic pochadzajice z tej istej rezonancie su silno
korelované, kym pary nepochadzajice z tej istej rezonancie korelované nie
si. 7Z tohoto faktu potom vychadza idea popisat pozadie, ktoré je hlavne
kombinatorického charakteru, z experimentalnych dat zostrojenim spektra



4.3. ZAKLADY METODY MIESANIA UDALOSTI 51

7000 H
eoooi *( W
50007 T
4000

30007 (( ;LLLL
zoooi gLLLLL‘%

L _\_‘k
1000 b

S

0 Il Il Il Il Il Il Il L Il Il
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 ,2
M(p1t) [GeV/c]

Obréazok 4.1: Rozdelenie invariantnych hmotnosti parov pr* v pp détach
z experimentu NA49. Protén mal fixované Xp v intervale < 0.4;0.5 >. Na
rozdeleni dost jasne vidiet rezonancény signal naloZeny na Sirokom pozadi.

invariantnych hmotnosti parov pochadzajicich z réznych udalosti. Ako bolo
ukazané v praci J. Bracinika [43] !, na to, aby sa pomocou mieSania udalos-
ti podarilo ziskat spravnu stredni multiplicitu rezonancii, treba fixovat bin
v hybnosti aspon pre jednu dcérsku ¢asticu. Ako bolo v spominanej praci uka-
zané na jednoduchom Statistickom modeli s jednou rezonanciou, je niekolko
dovodov na fixovanie binu v hybnosti dcérskej castice rezonancie. Jednym
z nich je to, ze v udalosti st aj ,trividlne“ korelacie, ako napriklad zakon
zachovania energie, ¢i hybnosti, ktoré potrebujeme odstranit.

Okrem toho sa tu objavuje aj dalsia komplikacia, kedZe v rozdeleniach
nemame iba pary pochadzajice z rezonancie alebo pozadia, ale aj pary, kde
jedna castica pochadza z rezonancie a jedna z pozadia. Bolo ukazané, ze ak za-
fixujeme hybnost jednej dcérskej Castice z rozpadu rezonancie, potom pdvod-
né rozdelenie invariantnych hmotnosti a rozdelenie invariantnych hmotnosti
ziskané miesanim udalosti maji rovnakt plochu. Po odc¢itani tak ziskame
rozdelenie, ktoré je v niektorych intervaloch invariantnych hmotnosti kladné
a inde zaporné. Priklad rozdelenia invariantnych hmotnosti v kanali prt je
na obrazku 4.1 a priklad rozdelenia, ktoré ziskame po odc¢itani pé6vodného
a mixovaného rozdelenia je mozné vidiet na obréazku 4.2.

1V dodatku B uviddzam dolezité poznatky zo sttidia metédy mieSania udalosti pomocou
jednoduchého statistického modelu z prace [43].
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Obréazok 4.2: Spektrum po od¢itani mixovaného spektra od pévodného spek-
tra v kanali pm™. Protén mal fixované X5 v intervale < 0.4;0.5 >.

Ako vidiet na obrazku 4.2, vysledkom od¢itania mixovaného rozdelenia
od rozdelenia invariantnych hmotnosti nie je samotny pik, ktory nas zaujima,
ale zlozitejsia Struktira. Tato v sebe sice nesie informéaciu o multiplicite, no
tato informécia je v ziskanom odc¢itanom rozdeleni zakédovana. Na ziskanie
informécie o multiplicite bolo v pracach [40,41] navrhnuté vyuzit Monte Car-
lo simuléciu vhodnych udalosti. D4 sa ukéazat, Ze v pripade, ak sa produkuje
iba jedna rezonancia v rozpadovom kanali, s vhodnymi udalostami také uda-
losti, ktoré obsahuju iba jednu casticu a tou je studovana rezonancia. Tuto
v nasej simulécii rozpadneme a ziskané udalosti, ktoré takto buda obsahovat
iba dve castice pochadzajice z rozpadu rezonancie, spracujeme rovnakym
sposobom, ako data. Odcitané rozdelenie zo simulovanych dat méa rovnaky
tvar, ako odcitané rozdelenie a jediny rozdiel medzi nimi je v multiplikativne;j
konstante udavajicej stredntt multiplicitu Studovanej rezonancie [43]. Na jed-
nej strane je nutnost pouzitia simulacie na extrakciu multiplicity nevyhodou,
na druhej strane vSak treba povedat, Ze simuldciu mozno urobit iba jed-
nu, kedze priamo do simulécie mozno zakomponovat akceptancéni korekeiu.
V dalsom texte budeme Monte Carlo simuldciu uréent na popis odéitaného
rozdelenia z dat nazyvat komplementarne Monte Carlo.

Komplementarne Monte Carlo obsahuje udalosti, ktoré obsahuju vzdy iba
jednu casticu, ktorou je studovana rezonancia. Kinematiku rezonancie treba
generovat ¢o najblizsie k realite. Toto sice nie je mozné pri Studiu nezndmych
rezonancii, no hybnostné rozdelenia sa daju ziskat postupnym iterovanim.
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Obrazok 4.3: Definicia kinematickych binov pouzitych pri merani X5 rozde-
leni rezonancii v tejto praci.

Problémom je tu, ze samotné meranie nam nedava priamo multiplicitu re-
zonancii v Xz bine rezonancie, ale multiplicitu rezonancii, ktoré maja jeden
produkt rozpadu v danom X bine. Na obidenie tohoto nedostatku a zjedno-
dusenie metédy vSak modzeme pouzit drobné rozsirenie, ked nebudeme fixovat
Xr jednej dcérskej Castice, ale zafixujeme X oboch dcérskych produktov,
¢o ndm umozni merat priamo multiplicitu rezonancii v kinematickom bine
rezonancie. Na zvySenie u¢innosti metédy mozno pouzif viacero takych kom-
binacii X binov dcérskych produktov, ktoré daju to isté Xz rezonancie.
V takom pripade potom v prvom priblizeni nezalezi na tom, aké Xp roz-
delenie vlozime do komplementarnej Monte Carlo simuléacie. Takto ziskame
priamo meranim multiplicitu rezonancii, ktord nés zaujima. Pre kompletnost
je na obrazku 4.3 definicia kinematickych binov pouzitych pri spracovani dat
v tejto praci. Kazdy stvorcek na grafe predstavuje jeden kinematicky bin,
v ramci ktorého bolo robené spracovanie dat. Pre zvysSenie Statistiky boli pre
kazdé X rezonancie s¢itané ziskané odcitané rozdelenia zo vSetkych binov,
ktoré prisluchali danému X rezonancie.

Poslednou ingredienciou, ktorti potrebujeme do komplementarnej simu-
lacie, je rozdelenie hmotnosti meranej rezonancie. Toto rozdelenie sa pre re-
zonancie zvycajne popisuje relativistickou Breit-Wignerovou formulou (pozri
napriklad [44]).
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4.4 Absolutna normalizacia Gcinného priere-
zu

Ak uZ mame stredny pocet rezonancii v danom hybnostnom bine, da-
181 krok, ktory nasleduje, je absolitna normalizacia i¢inného prierezu, ktorej
opis je obsahom tejto ¢asti. Zacneme niektorymi zakladnymi vztahmi platny-
mi pre ucéinny prierez. Potom sa pozrieme na Specifické problémy absolutne;j
normalizacie v pripade experimente NA49.

4.4.1 Vseobecné vztahy pre i¢inny prierez

Uéinny prierez interakcie charakterizuje skiimant interakciu, pri¢om stvi-
si s pravdepodobnostou danej interakcie. Tento vztah mozno vyjadrit nasle-
dovnou rovnicou (napr. [45])

dNimg = amtnlng\vl - V2|dth (41)

V tejto rovnici je dV;,; pocet interakcii daného typu, ktoré sa udeju za cas dt
v objemovom elemente dV', ny a nsy st hustoty zvizkov, vy a vy st rychlosti
zvazkov a 0;,, je G¢inny prierez skiimanej reakcie.

Pre experiment s pevnym tercom, akym je aj experiment NA49, je ter-
¢ik v klude a teda vo = 0. Po integrovani cez objem terca dostavame za
predpokladu, Ze hustota terca je konstantnd, nasledovny vztah

dNint = O'mtnl’fZQUS/\dt (42)

kde S je povrch zasiahnutej ¢asti teréa a A je hrabka teréa. Clen n,v ndm
udava tok castic vo zvizku a njvS je potom pocet cCastic, ktoré preletia
teréom za jednotku c¢asu. Integraciou posledného vztahu cez ¢as merania
dostavame

Nint = O—intheamHQ)\ (43)

kde Npeom je pocet nalietavajucich castic, ktoré preleteli cez tercik pocas
merania. Tento vzfah ndm umoziiuje ratat G¢inny prierez v experimente ak
pozndme pravdepodobnost interakcie Ny,;/Npeam a charakteristiky terca.

V praxi sa pouzivaju rézne uc¢inné prierezy podla toho, ¢o méa uéinny
prierez vyjadrovat. Vysledky tejto prace budi prezentované vo forme inklu-
zivneho Uéinného prierezu, ktory teraz zavedieme. Ten sa da definovat po-
dobnym sposobom ako exkluzivny ucinny prierez, ktory sme zaviedli pred
chvilou. Jediny rozdiel je, Ze pri inkluzivhom G¢innom priereze charakterizu-
jeme reakciu

a+b—c+ X (4.4)
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kde a a b sa castice v pociatoénom stave, ¢ je findlna castica, ktord nas
zaujima a pre ktori udavame Gc¢inny prierez a X je subor castic, ktoré ne-
detekujeme, alebo sa o ne nezaujimame. Inkluzivny uc¢inny prierez je teda
sumou cez vSetky mozné kanaly reakcie, v ktorych sa vyprodukuje castica c.
Pre podrobnejsiu diskusiu pozri napr. [46].

4.4.2 Uéinny prierez triggera

Uéinny prierez triggera zodpoveda vietkym interakciam, pri ktorych sa
uvedie detektor do ¢innosti. Trigger na experimente NA49 pozostava zo st-
stavy scintilacnych detektorov a je popisany v kapitole 2.2.

Zo vztahu (4.3) dostaneme pre U¢inny prierez triggera

oo _ 1 Ntrigger
trigger p)\NA/A Nbeam

(4.5)

kde za ny sme dosadili pN4/A, pricom p je hustota terca, A je mélova hmot-
nost tercového materidlu, N, je Avogadrovo ¢islo, A hrubka terca, Niigger
pocet triggerovych signalov a Ny, pocet Castic zvizku, ktoré preleteli terci-
kom pocas zivej doby detekéného systému. Pre proténovy ter¢ experimentu
NA49, ktory pozostdva z tekutého vodika, mame p = 7.08 x 1072 g/cm3,
A = 1g/mol a dlzku teréa A = 14cm alebo A = 18 cm pre rdzne obdobia
zberu dat.

To, ¢o este potrebujeme na vypocet uc¢inného prierezu triggera, je po-
¢et interakcii a pocet zvizkovych castic. To, ¢o v experimente pocas zberu
dat namerame, je pomer stredného poctu triggerov k poctu zvizkovych cas-
tic. Tento pomer oznac¢me Py,;. Problémom je, Ze ter¢ pozostava z nadoby
s kvapalnym vodikom a teda niektoré udalosti, ktoré triggerujeme, nie st
proton-protonové udalosti, ktoré nas zaujimaju, ale udalosti, ktoré sa ude-
ju na stenach tercovej nadoby ¢i niekde mimo terca. Tieto udalosti treba
zo spracovania vylucit a teda aj pre Uéinny prierez triggera potrebujeme
iba cast, ktord zodpoveda protén-proténovym udalostiam. Preto sa zbieraji
aj data s prazdnym tercom, kde pomer stredného poctu triggerov k poctu
zvizkovych castic oznac¢me Pty - Uéinny prierez triggera potom vyratame
z nasledovného vztahu

1

i er:—Pu _Pem 4.6
Otrigg p/\NA/A[ full pty] (4.6)

Napriklad pre zber dat v roku 1996 sme v experimente namerali Pp,y; = 2.439
a Peppty = 0.779, z Coho U€inny prierez triggera je otpigger = 28.13mb. Té-
to hodnota je sice nizsia ako totalny ucinny prierez pre proton-protén pri
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prap = 158 GeV/c, no podla jednoduchej ale dostatocne presnej simulé-
cie bolo odhadnuté, ze v dosledku triggera stracame 85% elastického 0¢in-
ného prierezu a 65% difrakéného uc¢inného prierezu. Z existujucich mera-
ni vieme, ze celkovy Uc¢inny prierez pp interakcie je o,y = 38.8 mb, uc¢inny
prierez pruzného rozptylu je oo = 7.1mb [9] a Géinny prierez difrakcie je
ogif = 6.5mb [47]. Zobertc do uvahy tieto fakty, mozno odhadntt G¢inny
prierez triggera nasledovne

Otrigger = 38.8mb —0.85 - 7.1mb — 0.65 - 6.5mb = 28.5mb (4.7)

Tento vysledok je blizko hodnoty o4yigger = 28.13mb, ktortt sme namerali
v experimente. Podrobnejsiu diskusiu mozno najst v praci [48].

4.4.3 Vypocet inkluzivneho uc¢inného prierezu v expe-
rimente NA49

Zékladny vztah na absolitnu normalizaciu u¢inného prierezu v experi-
mente NA49 vychadza zo vSeobecnych vztahov pre Géinné prierezy uvedené
na zaciatku tejto kapitoly. Udaje, ktoré stvisia s teréikom, zviizkom a trigge-
rom tu odsunieme do veli¢iny zvanej uéinny prierez triggera, ktora je v nasom
pripade definovand vztahom (4.6). Samotny inkluzivny Géinny prierez, ktory
nas zaujima, je potom dany vztahom

dainc . 1 Ng
d3p - A_gpo—triggerN?

wnt

(4.8)

kde N¥ je stredny podet pozorovanych ¢astic vo zvolenom kinematickom bine
v ,dobrych* udalostiach a N, je pocet ,,dobrych“ triggerov (udalosti). Pod
pojmom ,,dobry “ tu rozumiem tie triggery a castice, ktoré vznikli pri interak-
cii, ktord ma zaujima a nie pri pozadovej interakcii. To, ¢o je problematické
v experimente, je prave urcenie tychto dvoch tdajov, kedZze experimentéilne
nevieme odlisit, ktoré udalosti su tie, ktoré nds zaujimaja, a ktoré tvoria
pozadie. Odc¢itanie pozadia sa robi Statisticky, pricom to, ako vyzera pozadie
sa ziska z dat, ktoré boli brané bez tercového materialu. Ak mame teda data
s plnym terc¢ikom (dalej ozna¢ované indexom FT) a data s prazdnym te-
réikom (dalej oznac¢ované indexom ET'), mdzeme N vyjadrif nasledovnym
vztahom

NE = (fFT — fPTNET (4.9)

wnt

Tento vztah nam vlastne hovori, Ze pocet cCastic, ktoré uvidime a ktoré po-
chadzaju z udalosti zodpovedajuicich studovanej interakcie, je rovny pravde-
podobnosti, Ze sa dana castica vyprodukuje v udalosti s plnym teréom f&7
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od ktorej je od¢itany sucin pravdepodobnosti, Ze sa Studovana c¢astica narodi
v pozadovej udalosti f¥7 krat pravdepodobnost, Ze udalost je pozadova e
a cely tento rozdiel je eSte ndsobeny poctom zapisanych udalosti NIT. Prav-
depodobnost, Ze udalost v datach s plnym ter¢om je pozadovéa udalost, je
rovnd € = Ppyy/Pempty. Podobne mozno vyjadrit aj Nﬁt pomocou udajov
ziskanych z dat s plnym terc¢ikom a prazdnym terc¢ikom. Toto vyjadrenie mé

tvar

Niw = (L= €)Njf (4.10)
VyuZijuc tieto vyjadrenia ziskame pre inkluzivny G¢inny prierez vztah
do—inc o 1 fFT - efET

(4.11)

X Otrigger X

d3p  A3p 1—¢

Obcas je jednoduchsie od¢itat pozadie uz na trovni rozdelenia, z ktoré-
ho ziskavame multiplicitu a nie az ziskané multiplicity. Z toho dévodu este
vztah (4.11) prepiSeme do tvaru, ktory sa viac hodi na takyto sposob od¢ito-
vania pozadia. V podstate ide o to, Ze ff7 nahradime pomerom NET/NIT.

kde N7 je pozorovany pocet ¢astic v datach s plnym teréikom. Podobne
vyjadrime aj fF7 a dosadenim tjchto vyjadreni do vztahu (4.11) dostaneme

dginc 1 Utrigger ( FT NF? ET
= X x (NPT — et ) 4.12
d*p A% NiT(1—e) PN (412)

Existuje eSte iny sposob, ako sa vysporiadat s pozadim a to do spracova-
nia zahrnit iba udalosti, o ktorych sme si isti, Ze nie st pozadové a pripadné
straty potom pri spracovani korigovat. Experiment NA49 vyskusal aj ten-
to spOsob spracovania, no ukazalo sa, ze korekcia strat je problematicka.
7 toho ddévodu sa upustilo od takéhoto sposobu spracovania dat. I napriek
tomu sa v tejto praci nachadzaju vysledky, ktoré sa ziskané touto metédou
a to konkrétne 0¢inné prierezy pre produkciu AT a A~. Dovodom je to,
ze rekonstrukcia neutrénov vyzaduje modifikaciu rekonstrukéného softwaru,
ktora nie je integrovana do standardného rekonstrukéného softwaru a v case
mojej prace boli neutrény rekonstruované iba pre udalosti, ktoré vchadzali
do spracovania touto metédou. Tam plati pre inkluzivny uc¢inny prierez pre
produkciu rezonancii vztah

dainc o (ANpart

d3p — A?’p /Nevents> X O_trigger X 08 (413)

pricom faktor 0.8 je efektivna hodnota korekcie na nespravne vylucené uda-
losti. Tato metdéda pre experiment NA49 je popisand v praci [49]. Porovnanie
spominanych dvoch metdéd a diskusia metédy s odc¢itovanim pozadia pomo-
cou dat s prazdnym ter¢om sa nachidza v préci [50].



5. Metoda miesania udalosti pre
dve rezonancie v udalosti

V tejto kapitole uvadzam vysledky rozsirenia Stidia metdédy mieSania
udalosti na pripad produkcie dvoch rezonancii v tom istom rozpadovom ka-
nali. Toto je potrebné v nadvéznosti na studium rezonancii s vyssimi hmot-
nostami, ako napriklad N* rezonancie, ale aj A, kedze sa ndm v jednom ka-
nali objavuje viac rezonancii. Na $tidium som pouzil rovnaky formalizmus,
ako bol pouzity v praci J. Bracinika [43] pre $tidium met6dy pre jednu rezo-
nanciu. Forma aplikacie metédy miesania udalosti, ktord vysetrujem v tejto
kapitole je totozna s tym, ¢o bolo navrhnuté v pracach, z ktorych vychadzam.

5.1 MiesSanie udalosti pomocou modelu pro-
dukcie nekorelovanych castic

Pre vysetrenie metddy miesania udalosti pre pripad produkcie dvoch re-
zonancii v tom istom rozpadovom kanali pouzijeme model nekorelovanej pro-
dukcie castic. Jedinymi Casticami, ktoré st korelované, si pary, ktoré pocha-
dzaji z rozpadu tej istej rezonancie. Vyhodou tohoto modelu je, Ze nam
umoznuje urobit vSetky vypocty analyticky. Tento model zanedbéva priecnu
hybnost ¢astic, no nezabudneme na 1iu a pri testovani ziskanych vysledkov
sa k nej vratime.

Predtym ako pristupime k samotnému vypoctu, zavedieme oznacenie.
Oznacenie bolo navrhnuté tak, aby sa vypocty lahko ¢itali. KedZe cielom
je studium baryénovych rezonancii v pr~ kanali, ozna¢me produkty rozpadu
rezonancie v nasom modeli ako protén a pion. Pocas celého vypoctu budeme
uvazovat tri typy udalosti: typ 0, ¢o st udalosti bez akejkolvek rezonancie
a typ 1 a 2, ¢o st udalosti s jednou rezonanciou typu 1 alebo 2. Pravdepo-
dobnosti produkcie jednotlivych udalosti si Pr(0) pre udalost bez rezonan-
cii, Pr(1) a Pr(2) pre udalost s rezonanciou. Udalosti s produkciou oboch
rezonancii naraz mozeme pre pripad hadrén-proténovych zrazok zanedbaf.
V hadrén-proténovych udalostiach moze v dosledku zakona zachovania ba-
ryénového naboja nastat situacia bud's jednou rezonanciou alebo s viacerymi.
Ak ich vSak vznikne viac, tieto musia pochédzat potom bud z kaskddovania

o8
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a vtedy ich nemame v tom istom kanali, alebo musia vznikaf spolu s anticasti-
cami, ¢o zase znizuje celkovi pravdepodobnost pozorovania takejto udalosti.
Overenie toho, ze metdda funguje sa da doviest do konca aj v pripade, Ze sa
obe rezonancie mozu narodit v tej istej udalosti a rozpadnat do toho istého
kanala, no vypocet je zlozitejsi a neprinasa ziadne nové poznatky, takze ja tu
uvediem zjednoduSent variantu, kde nebudeme uvazovat udalosti s oboma
rezonanciami naraz.

Ako uz bolo spomenuté, rozpadové produkty budeme nazyvat protény
a piény. Pocet proténov v udalostiach bez rezonancie budeme oznacovat n,,.
Podobne pocet piénov v udalostiach bez rezonancie je oznaceny symbolom
n,. V udalostiach s rezonanciou pocet proténov a piénov obsahuje navyse
dolny index 1 alebo 2, podla toho, ktora rezonancia bolo v udalosti vypro-
dukovana. NavySe budeme rozliovat, ¢i protén alebo pién pochadza z rezo-
nancie, alebo je to pozadova cCastica. Pozadové st odliené akcentom tilda
na prislusnom symbole. Okrem toho potrebujeme vo vypoctoch hybnostné
rozdelenia jednotlivych castic. Konvencia je takd, Ze p(p) je hybnostné roz-
delenie proténov v udalostiach bez rezonancie a p(7) je hybnostné rozdelenie
pionov v udalostiach bez rezonancie. V udalostiach s rezonanciou dolny index
a tilda rozlisuja, o aku udalost ide a ¢i Castica pochadza z rezonancie alebo
nie. Normalizacia hybnostnych rozdeleni je nasledovna:

/pl(p)dp =1 (5.1)

V tomto vztahu sa integruje cez hybnost proténu. To isté plati o vSetkych
hybnostnjch rozdeleniach v modeli.

Tu mozeme zacat pisat vztah popisujici rozdelenie invariantnych hmot-
nosti v datach. Prvy ¢len tohoto rozdelenia zodpoveda udalostiam neobsa-
hujacich rezonanciu a je imerny

Pr(0) > Pr(nyng|0)n,n.p(p)p(r) (5.2)

NpNg

Vystupuje tu este jeden symbol, ktory nebol doteraz popisany a to symbol
Pr(n,n.|0), ktory predstavuje podmienent pravdepodobnost, ze v udalosti
bez rezonancie sa vyprodukuje n, proténov a n, piénov. Podobné podmie-
nené pravdepodobnosti budu aj pre udalosti s rezonanciou. Vo vztahu pre
rozdelenie invariantnych hmotnosti nasledujua styri ¢leny zodpovedajice uda-
lostiam s vyprodukovanou rezonanciou prvého typu. Povod tychto Styroch
¢lenov je v kombinécidch, kde st obe Castice pozadové, protén je z pozadia
a pion je z rezonancie, pién je z pozadia a proton je z rezonancie a obe Castice
su z rezonancie. V poslednej kombinacii hybnostné rozdelenia nie st nezavislé
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a st oznacené symbolom p;(p, 7). Podobné $tyri ¢leny st aj pre udalosti, kde
je produkovand rezonancia druhého typu. KedZze vztah je relativne dlhy, na
tomto mieste ho neuvedieme, ale mozno ho néajst v prilohe C, rovnica (C.1).

Dalsou vecou, ktord je potrebnd, je rozdelenie invariantnych hmotnosti
parov pochadzajuicich z roznych udalosti. Konstrukcia vztahu popisujaceho
toto rozdelenie je podobné konstrukcii predchadzajiceho vztahu. Rozdiel je
v tom, ze kazdy ¢len je imerny stcinu dvoch pravdepodobnosti pre produkciu
udalosti, jednej pre produkciu udalosti, z ktorej bol zobrany protén a druhej
pre produkciu udalosti, z ktorej pochadza pion. V tomto rozdeleni st vSetky
pary nezavislé. Jednotlivé ¢leny zodpovedaji nasledovnym parom. Prvy zod-
poveda parom, kde obe ¢astice pochadzaju z udalosti bez rezonancie. Dalsie
Styri st pre pary, kde je protéon z udalosti bez rezonancie a pion z udalosti
s rezonanciou. Podobne mame aj styri ¢leny pre pary, kde je pién z udalosti
bez rezonancie a protén z udalosti s rezonanciou. Nasleduju styri ¢leny pre
pary, kde obe castice pochadzaji z udalosti s prvym typom rezonancie a po-
dobné styri ¢leny pre udalosti s druhym typom rezonancie. Na zaver je tu
este osem clenov, kde protén pochadza z udalosti s jednym typom rezonancie
a pién z udalosti s druhym typom rezonancie. Vztah je opif dlhy a teda je
posunuty do prilohy C, rovnica (C.2).

Dalsim krokom vo vypocte je vyjadrenie rozdielu spektra invariantnjch
hmotnosti a mixovaného spektra. Na to, aby sme ho mohli urobit, potrebu-
jeme zjednodusit hybnostné rozdelenia. K tomuto vyuZijeme fixovanie hyb-
nosti proténu do tizkeho binu v pozdlznej hybnosti, ¢o prakticky znamena, ze
hybnostné rozdelenia proténov v takomto bine budt nezavislé od toho, ako
protén vznikol. Z toho mozeme povedat, ze

—_~

p(p) = p1(p) = p2(p) = p1(p) = p2(p) = pp (5.3)

Okrem toho eSte potrebujeme poscitovat podmienené pravdepodobnosti vo
vyjadreni spektra invariantnych hmotnosti. Pre scitanie pravdepodobnosti
platia vztahy podobné nasledovnému

Y Prinyne|Dng, + ) Pr(ngng| g, =) Pr(ng|l)  (5.4)

n1piin niphin nix

Vyuzijuc predchadzajice zjednodusenia prideme k vyslednému vzfahu
pre odc¢itané rozdelenie, ktoré vznikne odc¢itanim spektra invariantnych hmot-
nosti z parov Castic z roznych udalosti od spektra invariantnych hmotnosti.
Vysledny vztah je relativne jednoduchy a ako moZno vidiet v nasledovnom
vztahu, zretelne sa oddelili od seba ¢leny zodpovedajlice roznym rezonan-
ciam.

p(m) = pria(m) = / dpdnC(m: p. )]
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P’/‘(l) Z PT(”lpnlwu)nlpnlﬂ[pl(p? 7T) - loppl(ﬂ-)] +

NipNix

Pr(2) 37 Prinsymard2nsynadpa(p, ) = pyoa(m)]} - (5:5)

n2pn2mx

Tu by sme ukoncili popis od¢itaného rozdelenia v datach a v dalSej Cas-
ti sa pokusime tu ziskany vysledok popisat komplementarnou Monte Carlo
simuléaciou, ktora by obsahovala iba rezonancie.

5.2 Komplementarna Monte Carlo simulacia

V predchadzajicich pracach bolo navrhnuté pouzit na zistenie stredného
poctu vyprodukovanych rezonancii komplementarnu Monte Carlo simuléciu,
ktora by obsahovala iba rezonancie. Tento navrh tu vysSetrime v pripade
produkcie dvoch rezonancii v rozpadovom kanéli. Pouzijeme ten isty forma-
lizmus, ako pre pripad od¢itaného rozdelenia z dat.

Otéazka, ktord tu vyvstava je, ako robit komplementarnu Monte Carlo
simulaciu na popis dat. Na prvy pohlad viicsinu Iudi napadne dat obe rezo-
nancie do tej istej komplementarnej Monte Carlo simulacie. Vysetrime teda
na uvod prave tito moznost, pricom rovnako ako pre pripad dat, aj tu bu-
deme uvazovat iba také udalosti, kde je vyprodukovand maximélne jedna
rezonancia. V tejto komplementarnej Monte Carlo simulacii bude teda kazda
udalost obsahovat iba jednu rezonanciu a ziadnu ina casticu. Popis hmot-
nostného rozdelenia je v takom pripade velmi jednoduchy a bude obsahovat
iba dva ¢leny, kazdy pre jednu rezonanciu. Tvar hmotnostného rozdelenia
bude nasledovny !

PMC(m) = /ddeC<m;p>7T){

P’I"(l) Z Pr(nlpn17r|]-)n1pn17rpl(p7 7T) +

NipNimx
Pr2) Y Prinynuldngynap(pm)}  (56)
n2pn2x

Miesané rozdelenie je taktiez jednoduché. Tu mame styri ¢leny, dva, v ktorych
obe pouzité udalosti obsahovali t1 ist rezonanciu a dva, kde st v pouzitych
udalostiach rézne rezonancie. Presné vyjadrenie mé nasledovny tvar

P (M) = / dpdwC(m;p,W){

Pravdepodobnosti Pr(1) a Pr(2) nemaji rovnaké &iselné hodnoty ako tieto pravde-
podobnosti v predchadzajicej podkapitole.
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Pr(1)Pr(1) Y Pr(ni|1)Pr(ni|1)nipnizppp: () +

NipNinx

Pr(2)Pr(2) Y Pr(ng|2)Pr(ng|2)napnaspppa(m) +

n2pn2n

Pr(1)Pr(2) > Pr(ni|1) Pr(nag|2)ni,nompppa(m) +

nipnanx

Pr(2)Pr(1) Z Pr(n2p|2)Pr(n1W|1)n2pn17rppp1(7r)} (5.7)

n2pninx

V tomto vztahu je uz vyuzité to, Ze mieSanie v datach sme robili s proténom
zafixovanym v tizkom bine pozdlZnej hybnosti a Ze to isté chceme robif aj
v komplementarnej Monte Carlo simulacii. Znova nés zaujima rozdiel tychto
dvoch spektier. Pri tiprave vyrazov opit vyuzijeme fakt, ze celkova pravdepo-
dobnost vyprodukovat udalost musi byt rovnéa jednej, ¢o pre komplementarnu
Monte Carlo simuldciu znamena, ze Pr(1) + Pr(2) = 1. Po zjednoduseni sa
nam odcitané spektrum rozdeli na dve od seba nezavislé cCasti, jednu pre
prvy typ rezonancie a jednu pre druhy typ rezonancie. Presny tvar vyzera
nasledovne

Pm) — pSm) = [ dpdnClmip,

PT(l) Z Pr(nlpnhr'l)nlpnlw[pl(pa ﬂ-) - pppl(ﬂ-ﬂ +

NipNix

Pr(2) 3 Pr(naynacl2)naynacloa(p, ) = popa(m)]} (5.8)

n2pn2n

Porovnanim tvaru odcitaného spektra z dat a z komplementarnej Monte Car-
lo simulécie zistime, Ze tvar je uplne rovnaky, jediny rozdiel je v pravdepo-
dobnostiach produkcie rezonancii.

Popis dat komplementarnou Monte Carlo simuléaciou, kde sa nachédza-
ju obe rezonancie naraz, je vSak pri spracovani dat neprakticky, kedze po
kazdej zmene pomeru pravdepodobnosti produkcie jednotlivych rezonancii
treba komplementarnu Monte Carlo simuléciu spustit znova. Ked si vSak uve-
domime, Ze odc¢itané spektrum v datach aj v komplementarnej Monte Carlo
simulacii obsahuje dva c¢leny, jeden pre kazda rezonanciu a ze sa tam nena-
chédza interferencia medzi dvoma rezonanciami, mozeme sa pokusit popisat
od¢itané spektrum z dat pomocou dvoch komplementarnych Monte Carlo
simulécii, pri¢om pre kazda rezonanciu budeme mat préve jedno. Odéitané
spektrum v komplementarnej Monte Carlo simulacii pre jednu rezonanciu



5.3. MONTE CARLO TEST METODY PRE DVE REZONANCIE 63

vyzera nasledovne
PIm) i m) = [ dpdnCiomip. ) {

" PringnisDnnic(p(p.m) = popr(@)] ) (5.9)

NipNinx

Opit si mozno vSimnut, Ze tvar tohoto spektra je rovnaky, ako jeden z pris-
pevkov v rovnici (5.8), jediny rozdiel je v absolitnej normalizacii. Ak pri-
dame este jednu takito komplementarnu Monte Carlo simulaciu pre druht
rezonanciu, dostaneme presne to isté, ako v komplementarnej Monte Carlo
simulacii, kde boli miesané obe rezonancie naraz. Takyto spdsob popisu ma
eSte jednu prakticku vyhodu, Ze pri zmene pravdepodobnosti pre produkciu
rezonancie netreba znova spustat komplementarnu Monte Carlo simuléciu.

5.3 Monte Carlo test metéody pre dve rezo-
nancie

Vysledky ziskané v tejto kapitole mozeme overit pomocou relativne jed-
noduchych modelov. Ako prvé overime fakt, ze komplementarne Monte Carlo
simulécie, ktoré boli v podkapitole 5.2 navrhnuté na popis dat, st ekvivalent-
né. Nasledne overime extrakciu rezonancii na modeli bez zdkona zachovania
hybnosti a energie. Zaverecny test bude potom na modeli so zakonom zacho-
vania hybnosti a energie. V nasledujicich ¢astiach neuvadzam pocty udalosti
v jednotlivych Monte Carlo simulaciach, ale vzdy je to aspon Stvornasobok
poc¢tu udalosti dostupnych v experimente NA49.

5.3.1 Porovnanie komplementarnych Monte Carlo si-
mulacii na popis dat

To, Ze rozne spdsoby robenia komplementarnej Monte Carla simulécie
na popis dat st ekvivalentné, je vysledok, ktory sa overuje najlahsie. Na
overenie tohoto vysledku pouzijeme A° a N*(1440) rezonancie, ktoré budeme
generovat s rovnomernym rozdelenim v Xr. Rozdelenie v prie¢nej hybnosti
ma tvar

dN
dpr
Pre test sme pouzili pr rozdelenia oboch rezonancii s 3 = 3GeV ~2. MieSanie

udalosti sme robili s proténom fixovanym do Xz binu Sirokého 0.1. Na obraz-
ku 5.1 je ukazka vysledku porovnania v jednom z X binov proténu. Na grafe

= pp e P (5.10)
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Obrazok 5.1: Rozdiel od¢itanych rozdeleni z komplementarnej Monte Carlo
simulacie, kde boli obe rezonancie spolu a dvoch komplementarnych Monte
Carlo simulécii, pre kazda rezonanciu jedno. Obe rezonancie boli generované
s rovnakym pr rozdeleniami.

je rozdiel komplementarnej Monte Carlo simulacie, kde boli obe rezonancie
miesané naraz a dvoch komplementarnych Monte Carlo simulécii, kazdé pre
jednu rezonanciu. Je zrejmé, ze dve navrhnuté verzie popisu dat, ktoré boli
navrhnuté, nie st uplne rovnaké.

Rozdiel medzi tymito komplementarnymi Monte Carlo simulaciami je
v prieénej hybnosti proténov. Ak totiz obidve rezonancie budi mat to isté
rozdelenie v priec¢nej hybnosti, protény z nich budt mat rozdelenia v priecnej
hybnosti rozne, pri¢om aj prie¢na hybnost prispieva do invariantnej hmotnos-
ti. Takéto tvrdenie sa lahko overi, ak nastavime rozdelenia v prie¢nej hybnosti
rezonancii tak, aby protény z rozpadov oboch rezonancii mali rovnaké roz-
delenie v priecnej hybnosti. Na obrazku 5.2 je vysledok tohoto porovnania,
opiit vo forme rozdielu dvoch metéd na robenie komplentarnych Monte Carlo
simulécii. Je vidno, ze rozdiel je tu na trovni Statistickych chyb.

Z toho vidiet, Ze priecna hybnost nie je iplne zanedbatelna. Vo vypoctoch
bola zanedbané hlavne kvoli jednoduchosti.
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Obrazok 5.2: Rozdiel od¢itanych rozdeleni z komplementarnej Monte Carlo
simulacie, kde boli obe rezonancie spolu a dvoch komplementarnych Monte
Carlo simulacii, pre kazd rezonanciu jedno. Rezonancie boli generované s ta-
kym pr rozdelenim, aby protény z ich rozpadov mali rovnaké pr rozdelenie.

5.3.2 Extrakcia stredného poc¢tu rezonancii z trivial-
neho modelu

To, ze metoda funguje overime najprv na ¢o najjednoduchsom modeli,
ktory bude spliiaf vietky predpoklady, ktoré boli pouzité vo vipoécte. Tomu
zodpoveda model, ktory v sebe obsahuje iba korelacie ¢astic pochadzajucich
z tej istej rezonancie. Iné korelacie ako napriklad zachovanie energie a hyb-
nosti sa v tomto modeli nenachadzaju.

Model teda pozostava z troch rdznych druhov udalosti. Prvy druh st
udalosti, v ktorych sa nachadzali iba pozadové protény a piény. Pocet pro-
tonov v tychto udalostiach bol od nula do troch a pocet piénov od nula do
styroch. Druhym typom udalosti st udalosti, kde sa narodila A rezonancia
a tu bol pocet pozadovych proténov od nula do dva a pocet pozadovych
pionov od nula do tri. Tretim druhom udalosti si1 udalosti obsahujtce re-
zonanciu N*(1440). Tieto udalosti navyse obsahovali nula az dva pozadové
protény a nula az tri pozadové piény. Vo vSetkych troch typoch udalosti je
pocet pozadovych proténov a piénov rozdeleny rovnomerne. Pravdepodob-
nost produkcie udalosti s A rezonanciou je Pr(1) = 0.2 a pravdepodobnost
produkcie udalosti s N*(1440) rezonanciou je Pr(2) = 0.3. Zvysné udalosti
boli udalosti bez rezonancii. Rozdelenie pozdiznych hybnosti je pre vsetky
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Obrazok 5.3: Priklad odéitaného rozdelenia z trividlneho modelu (krazky)
spolu s popisom pomocou komplementarnej Monte Carlo simulécie, ktoré
obsahovalo iba rezonancie. Préton bol fixovany v intervale Xr €< 0.2;0.3 >.

castice rovnomerné v stustave hmotného stredu.

Co sa tyka prie¢nej hybnosti, tu boli urobené dva testy, jeden, v ktorom
boli prietne hybnosti generované podla vztahu (5.10), pri¢om parameter 3
bol nastaveny pre jednotlivé castice tak, aby vSetky protény mali rovnaké
rozdelenie v priecnej hybnosti. Toto presne zodpoveda analytickému modelu
uvedenému v tejto kapitole. V druhom teste boli pouzité znova rozdelenia
v prie¢nej hybnosti zo vztahu (5.10), no tu bol parameter 3 rovnaky pre
pozadové protény a obidve rezonancie.

Na grafe 5.3 mozno vidiet priklad odéitaného spektra z tohoto trividlneho
modelu spolu s popisom pomocou komplementarnej Monte Carlo simulacie,
ktora obsahovala iba rezonancie. Nésledne na grafe 5.4 mozno vidiet vysled-
ky prvého testu, kedy boli pr rozdelenia rezonancii také, aby vsetky protény
mali rovnaké rozdelenie v prie¢nej hybnosti. Ako bolo ukazané v predchadza-
jucej podkapitole, v takomto pripade nie je rozdiel medzi popisom pomocou
jednej komplementarnej Monte Carlo simulacie s oboma rezonanciami a dvo-
ma komplementarnymi Monte Carlo simulaciami, kazdé pre jednu rezonan-
ciu. Z grafu 5.4 vidiet, ze extrahovand pravdepodobnost produkcie udalosti
s rezonanciou dobre suhlasi s hodnotou, ktora bola vlozena do modelu.

V druhom teste uz je rozdiel medzi dvoma spdsobmi popisu dat a teda
vysledok tohoto testu je rozdeleny do dvoch grafov. Na grafe 5.5 je vysle-
dok extrakcie, v ktorej na popis boli pouzité dve separatne komplementarne
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Obréazok 5.4: Namerand pravdepodobnost produkcie rezonancii v trividlnom
modeli v pripade, ked vSetky protény mali rovnaké pr rozdelenie. Hodno-
ty, ktoré boli do modelu vlozené, st 0.2 a 0.3, ¢o je zhodné s nameranymi
hodnotami.
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Obréazok 5.5: Namerana pravdepodobnost produkcie rezonancii v trividlnom
modeli v pripade, ked rezonancie mali rovnaké pr rozdelenie. Na popis bo-
li pouzité dve separatne komplementarne Monte Carlo simulacie. Hodnoty,
ktoré boli do modelu vlozené, st 0.2 a 0.3.
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Obrazok 5.6: Namerana pravdepodobnost produkcie rezonancii v trividlnom
modeli v pripade, ked rezonancie mali rovnaké pr rozdelenie. Na popis bola
pouzita jedna komplementarna Monte Carlo simulacia s oboma rezonanciami.
Hodnoty, ktoré boli do modelu vlozené, sa 0.2 a 0.3.

Monte Carlo simulacie. Vysledok s pouzitim jednej komplementarnej Monte
Carlo simulacie pre obe rezonancie je na grafe 5.6. Z tychto dvoch grafov
mozno jednoznacne tvrdif, Ze popis jednou komplementarnou Monte Carlo
simulaciou dava lepsie vysledky, ale ani vysledok za pouzitia dvoch separat-
nych komplementarnych Monte Carlo simulécii nie je prilis zly a minimalne
sa d4 pouzif na prvé stanovenie pravdepodobnosti produkcie pre jednotlivé
druhy udalosti a teda aj pre jednotlivé rezonancie.

5.3.3 Extrakcia stredného poctu rezonancii z modelu
so zakonom zachovania hybnosti a energie

Ked uz sme zistili, Ze navrhnutd metéda funguje v podmienkach za kto-
rych boli robené vypocty, mozno pristupit k testu na realistickejSom modeli.
Pod realistickejsim modelom budeme rozumiet model, ktory zahrnie zédkladni
korelaciu pritomnu v prirode a tou je zakon zachovania hybnosti a energie.

Udalosti v tomto modeli pozostavaju z proténu a piénov vsetkych troch
nabojov, pricom kazdy naboj sa podiela na celkovom pocte piénov zhruba
jednou tretinou. K tymto cCasticiam je eSte generovana jedna castica a to
bud druhy protén alebo A rezonancia alebo N*(1440) rezonancia. Prav-
depodobnosti generovaf rezonancie si Pr(1) = 0.2 a Pr(2) = 0.3 pre A°
a N*(1440) rezonancie. Celkovy pocet Castic v udalosti je rozdeleny Poisso-
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novsky so strednou hodnotou p = 12.

Na samotné generovanie hybnosti bol pouzity Jadachov algoritmus [51].
Ide o algoritmus na generovanie rapidit a priecnych hybnosti v cylindrickom
fazovom priestore. P6vodne bol navrhnuty na vypocet mnohorozmernych
integralov cez Lorentzovsky invariantny fazovy priestor, ktoré sa pocitaja
metédou Monte Carlo. V pouzitom modeli generacia udalosti prebieha na-
sledovne. Najprv vygenerujeme pocet Castic, ktoré bude mat prislusna uda-
lost. Nésledne kazdej castici priradime hmotnost a to bud tabulkovi, alebo
ak ide o rezonanciu, tak ju vygenerujeme podla prislusného relativistického
Breit-Wignerovho rozdelenia. V druhom kroku pre kazdua casticu v udalosti
vygenerujeme prie¢nu hybnost, pricom této je generovand pre kazda casticu
nezavisle podla rozdelenia (5.10). To aby sa celkova prie¢na hybnost v uda-
losti rovnala nule zabezpec¢ime transformaciou

Pr—Pr——) P (5.11)
J

kde p} je prie¢na hybnost i-tej Gastice a n je pocet Castic v udalosti. Nasled-
ne mozno pristiupit ku generovaniu rapidity. TG negenerujeme priamo, ale
najprv pre kazda ¢asticu najprv vygenerujeme &, ktoré je rozdelené rovno-
merne v intervale (0,1). Tieto hodnoty potom pretransformujeme tak, aby
najmensia hodnota bola 0 a najvic¢sia 1 pomocou transformacie

¢
F—g
pricom & a & s najmensia a najvicsia vygenerovanid hodnota. Rapidity

ziskame z hodnot £ pomocou linedrnej transformécie

y'=Z+Y¢ (5.13)

& — (5.12)

pricom konstanty Z a Y st dané kinematickymi podmienkami

w? = (ZmTexp £y )(ZmTexp —£Y )> (5.14)
w = eZZmTeXp (£Y) (5.15)

kde w je celkova energia, ktora je k dispozicii v stistave hmotného stredu.
Prva podmienka neobsahuje Z, takze z nej vyratame Y a z druhej potom
doratame Z. Vypocet parametra Y je robeny pomocou Newtonovej metody
rieSenim rovnice (5.15). Vyslednej udalosti este prindlezi vaha, ktora je rovna
nasledovnému

n(n—1)y"2

1
2n=12 D (5.16)
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Obrazok 5.7: Priklad od¢itaného rozdelenia z modelu so zakonom zachovania
energie a hybnosti (Stvorceky) spolu s popisom pomocou komplementérnej
Monte Carlo simulécie, ktora obsahovala iba rezonancie. Préton bol fixovany
v intervale Xp €< 0.2;0.3 >.

kde D je dané vztahom

- | (S mhenen) (Sreocv)] o

No kedZe na testovanie metédy mieSania udalosti nemézeme pouzit udalosti
s tym, Ze kazdej prisudime prislusna vahu, potrebujeme sa tejto vahy zbavit.
Jednou z moznosti je, ze najdeme maximalnu vahu a pre kazdua vygenerovani
udalost vygenerujeme ndhodné ¢islo rovnomerne rozdelené v intervale nula aZ
maximalna vaha a vahu ziskant z rovnice (5.16) porovname s tymto ¢islom.
Ak je vygenerované ¢islo mensie ako vdha, udalost zaradime do spracovania
a ak je vygenerované Cislo vicSie ako vaha, udalost zahodime. Nevyhodou
takéhoto postupu je to, ze v koneénom efekte mozeme zahadzovat dost vela
udalosti a generator udalosti sa stava pomaly. Vyhodou takéhoto postupu
je, ze presne zodpoveda integralu cez fazovy priestor. Kedze vSak metdda na
spracovanie dat musi pracovat nezavisle od toho, ako sa sprava svet, mozno
zvolit jednoduchsi sposob vysporiadania sa s vahami a to, Ze ich jednoducho
nebudeme uvazovat a do spracovania zahrnieme vSetky udalosti nezavisle na
ich véhe.

Ako prvé je na grafe 5.7 od¢itané spektrum ziskané z modelu spolu s jeho
popisom pomocou komplementarnej Monte Carlo simulécie. Ako vidiet, re-
zonanciu N*(1440) v tomto pripade komplementarna Monte Carlo simulacia
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Obrazok 5.8: Priklad od¢itaného rozdelenia z modelu so zakonom zachovania
energie a hybnosti (Stvorceky) spolu s popisom pomocou komplementarnej
Monte Carlo simulécie, ktora obsahovala iba rezonancie. Préton bol fixovany
v intervale Xr €< 0.2;0.3 >. Okrem toho boli pouzité aj dalSie obmedzenia
v prieénych hybnostiach (pozri text).
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Obrazok 5.9: Namerana pravdepodobnost produkcie rezonancii v modeli so
zédkonom zachovania energie a hybnosti. Pri mieSani udalosti boli vyuzité do-
datocné obmedzenia v priecnej hybnosti. Na popis bola pouzité jedna kom-
plementarna Monte Carlo simulécia s oboma rezonanciami. Hodnoty, ktoré
boli do modelu vlozené, su 0.2 a 0.3.
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popisuje dost zle. Dovod tohoto zlého popisu spociva v tom, Ze fixovanim
proténu v bine v pozdlznej hybnosti sa sice odstranili aéinky korelacie v poz-
dlznom smere, no neodstranili sa viak a¢inky koreldcie v prie¢nom smere.
Preto zavedieme dalSie obmedzenia na to, ktoré pary budem spolu mixo-
vat, pricom tieto obmedzenia sa tykali prie¢nej hybnosti. Podstata problému
spociva v tom, ze rozdelenia v zlozkach prie¢nych hybnosti v pévodnych
a miesanych udalostiach st prili§ rozdielne, ¢o vnasa problémy pri popise
odcitaného rozdelenia. Podobny problém nastaval v metode miesania uda-
losti, ked sa nefixovala jedna z dcérskych cGastic rezonancie do tizkeho binu
v pozdlznej hybnosti. Tu bolo vSak rieSenie jednoduchsie a vyzera tak, Ze
si rovinu priec¢nej hybnosti rozdelime na kvadranty. Toto urobime pre obe
dcérske castice a mieSat budeme iba také udalosti, ktoré maju priecnu hyb-
nost prvej deérskej Castice v rovnakom kvadrante a to isté budeme vyzadovat
aj od priecnej hybnosti druhej dcérskej castice. Na zaver za tcelom zvysSe-
nia Statistiky presumujeme cez vSetky kvadranty oboch dcérskych castic. Na
grafe 5.8 je znova ukazka odcitaného spektra spolu s popisom pomocou kom-
plementarnej Monte Carlo simulécie, pricom pocas mixovania boli pouzité
aj obmedzenia v prie¢nej hybnosti. Tu uz je popis vyrazne lepsi a teda tato
varianta bola pouzita aj na otestovanie metody na modeli so zakonom zacho-
vania hybnosti a energie. Vysledok testu sa nachadza na grafe 5.9, pricom aj
pri tomto modeli mozno skonstatovat, Ze metéda mieSania udalosti funguje
uspokojivo aj na modeli, ktory zahina zakon zachovania hybnosti a energie
a teda, ze metddu moézeme pouzit aj na extrakciu stredného poc¢tu rezonancii
z dat experimentu.



6. Zaverecné poznamky k meto-
de miesania udalosti

O metéde miesania udalosti by sa dalo toho napisat este mnoho, no vy-
derpavajuce $tudium samotnej metddy nie je ciefom tejto prace. No i napriek
tomu by som rad pridal k tomu, ¢o uz bolo napisané v predchadzajicej
kapitole, zopar poznamok, ktoré sa tykaji miesania udalosti pre Stidium
rezonancii v trojcasticovom rozpadovom kanéli a pouzitelnosti metédy v zlo-
zitejSom prostredi, ako st hadrén-hadrénové interakcie a to hadréon-jadrové
a jadro-jadrové zrazky. Nebudem vSak uz ukazovat zlozité vypocty a dokladné
overovanie metody, ale iba navrhnem sposob aplikacie metédy a ten overim
pomocou Monte Carlo modelu so zdkonom zachovania hybnosti a energie.

6.1 Metoda miesania udalosti v hadroén-jadro
a jadro-jadrovych interakciach

V principe miesanie udalosti v pripade hadrén-jadrovych a jadro-jadro-
vych interakcii z hladiska tedrie nie je velmi odli$né od hadrén-proténovych
interakcii. Jedinym rozdielom je tu fakt, ze kym v hadrén-proténovych inte-
rakciach nam fixovanie proténu v tizkom bine v pozdlznej hybnosti zabezpedi,
Ze v tomto bine je iba jeden proton, tak v pripade hadrén-jadrovych a jadro-
jadrovych interakciach toto neplati. Taktiez uz nemozno zanedbat udalosti,
kde sa vytvori viac rezonancii, ktoré sa rozpadnt do toho istého kanala.

Kedze vypocet je zdlhavy, nebudeme ho robit, iba sa nechame poucit
z predchédzajuicich vypoctov. Ako uz bolo povedané, odlisnost oproti hadrén-
proténovym zrazkam je tu v tom, ze ani fixovanie proténu v tizkom bine
pozdlZnej hybnosti ndm nezabezpedi, ze v tomto bine bude iba jeden protén.
Aby sme sa vsak pri miesani udalosti v pA a AA interakciach ¢o najviac pri-
blizili k hadrén-proténovym interakciam, budeme miesat navzajom iba také
udalosti, ktoré maja rovnaky pocet proténov v tzkom bine pozdiZnej hyb-
nosti. Na otestovanie takéhoto miesania udalosti bol pouzity model, kde sa
zachovéva energia a hybnost. Jadro-jadrovi zrdzku budeme simulovaft ako su-
perpoziciu niekolkych , nukleén-nukleénovych“ zrazok, pricom energia a hyb-
nost sa zachovava v kazdej ,nukleén-nukleénovej“ zrazke separatne. Na mo-
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Obrazok 6.1: Namerand pravdepodobnost produkcie rezonancie v jadro-
jadrovych reakciach. Model pozostaval zo superpozicie 5 elementarnych uda-
losti. Plnd ¢iara signalizuje hodnotu, ktord mala byt namerané.
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Obrazok 6.2: Namerand pravdepodobnost produkcie rezonancie v jadro-
jadrovych reakcidch. Model pozostaval zo superpozicie 20 elementarnych uda-
losti. Pln& ¢iara signalizuje hodnotu, ktord mala byt namerané.
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delovanie ,,nukleén-nukleénovej* zrazky pouzijeme model, ktory sme v tejto
praci vyuzili na testovanie metody miesania udalosti v hadrén-protéonovych
zrazkach v podkapitole 5.3, ktory bol upraveny tak, ze sa produkuje iba jedna
rezonancia. Urobime dva testy, ktoré simuluju jadro-jadrové zrazky pri roz-
nych centralitach. Prvy test zodpoveda periferalnym zrazkam, takze jedna
jadro-jadrova udalost sa skladala zo superpozicie zhruba piatich ,,nukledn-
nukleénovej“ zrazok. Presny pocet superponovanych zrazok bol rozdeleny
podla gaussovského rozdelenia so strednou hodnotou = 5 a strednou kvad-
ratickou odchylkou ¢ = 2. Druhy test zodpovedal centralnym zrazkam. Tu
bolo do vyslednej udalosti superponovanych zhruba 20 udalosti, pricom ich
pocet bol opit rozdeleny gaussovsky so strednou hodnotou p = 20 a strednou
kvadratickou odchylkou o = 5.

Na grafe 6.1 je vysledok merania stredného poctu rezonancii z modelu pre
periferalne jadro-jadrové zrazky a na grafe 6.2 pre centralne zrazky. V oboch
pripadoch pomocou metddy miesania ziskavame pravdepodobnosti produkcie
rezonancie rovnaké ako boli vlozené do samotného modelu.

Co sa tyka hadrén-jadrovych zrazok, tak tie st niekde medzi hadrén-
hadrénovymi a jadro-jadrovymi, ked jedna hemisféra sa podoba na hadrén-
hadrénové zrazky a druhéd hemisféra sa podoba na jadro-jadrové zrazky. Ked-
ze metéda funguje v oboch tychto pripadoch, je opodstatnené verit, Ze bude
fungovat aj v hadrén-jadrovych zrazkach.

Taktiez sme tu vySetrili iba pripad, ked sa produkuje jedna rezonancia
v kanéli, no vzhladom na to, Ze pri ndvrhu metédy mieSania udalosti pre
jadro-jadrové zrazky sme sa snazili ¢o najviac priblizit metédu tomu, ¢o
robime v hadrén-hadrénovych zrazkach, kde ndm metéda funguje aj pre dve
rezonancie v kanali, tak je opit rozumné ocakavat, Ze metéda bude fungovat
v jadro-jadrovych zrazkach aj pri dvoch rezonanciach v kanali.

6.2 Metoda mieSania udalosti v trojcastico-
vom kanali

Pri miesani udalosti v pripade trojcasticového kandla je situécia ovela
zlozitejsia, ako v pripade dvojcasticového kanéla. Dévodom je, ze pridanim
dalSej castice do hry ndm rapidne stipne pocet moznych kombinécii, ktoré
sa daju urobif.

Prvy navrh na aplikdciu metédy miesania udalosti v trojcasticovom ka-
nali je taky, Zze udalosti by sa mali mieSaf tak, Ze z prvej udalosti zoberieme
protén a obidva pidny zoberieme z druhej udalosti. Tato moznost nemusi
byt najlepsia, no samotné vySetrenie roznych moznosti je relativne nérocna
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Obrazok 6.3: Namerana pravdepodobnost produkcie rezonancie rozpadaji-
cej sa na tri Castice v modeli so zdkonom zachovania energie a hybnosti.
Pri miesani udalosti boli vyuzité dodato¢né obmedzenia v priecnej hybnosti.
Hodnota, ktora bola do modelu vlozena je 0.25.

uloha. Rychly test tejto varianty sa nachadza na grafe 6.3. Tento test je ro-
beny na modeli so zakonom zachovania energie a hybnosti, ktory je rovnaky,
ako model pre testovanie metédy v dvojcasticovom kanali s dvomi rezonan-
ciami. Na grafe je nakreslend merand pravdepodobnost produkcie udalosti
s rezonanciou ako funkcia Xy proténu z rezonancie. Je vidief, Ze navrhnuta
metdda nie je az takd dobra ako v dvojcasticovom kandli. Jednoznacne vsak
treba povedat, Ze pre nasadenie metédy na spracovanie dat v trojc¢asticovom
rozpadovom kandli je potrebné metédu este dopracovat a tu je prezentovana
iba prvotna myslienka.



7. Ucinné prierezy pre produk-
ciu A rezonancii v pp zrazkach

Prvé ucinné prierezy, ktoré v tejto praci spomeniem, buda inkluzivne
uc¢inné prierezy pre produkciu A rezonancii v pp zrazkach. A rezonancia
s hmotnostou 1232MeV je jednou zo zékladnych baryénovych rezonancii.
V produkénych experimentoch je ndbojovy stav ATt najlepSie prestudovand
rezonancia spomedzi silno sa rozpadavajucich baryénovych rezonancii. Ex-
trakcia 1¢inného prierezu pre produkciu A rezonancie v experimente NA49
uz bola vykonané predo mnou a to v dizertacnej préaci Bracinika [43]. Rozdiel
medzi extrakciou vykonanou Bracinikom a mojou extrakciou spociva v inom
sposobe od¢itania pozadia sposobeného interakciami mimo terca. Co sa tyka
ostatnych troch nabojovych stavov, pracu na extrakcii ich ¢inného prierezu
zacal uz Bracinik, ale v jeho dizertacnej praci sa tieto vysledky nenachadzaja.
Znovu vsak plati, Ze oproti jeho praci som mal k dispozicii vyssiu Statistiku.
V pripade A je hlavny rozdiel oproti extrakcii Bracinika v sposobe od¢ita-
nia pozadia spésobeného interakciami mimo tercového materialu. V pripade
merania A1 a A~ stéle nie je k dispozicii kompletna Statistika, ¢o je spo-
sobené tym, Ze myslienka detekovat neutrény vznikla az v neskorsich fazach
experimentu a rekonstrukény software na spracovanie idajov z kalorimetra
nie je zahrnuty priamo do standardnej rekonstrukcie. Navyse stale nebola
vykonand rekonstrukcia neutréonov pre data s prazdnym tercikom a teda po-
zadie sposobené interakciami mimo terc¢a nemozno odd¢itat tak dobre ako je
to urobené v pripade ATt a A®. Z toho d6évodu treba na absolitnu norma-
lizaciu vyuzit vztah (4.13) a pri spracovani dat vylacit udalosti, ktoré by
mohli pochédzat z interakcii mimo terc¢a. Oproti predchadzajicemu meraniu
teda moje meranie neprinSa zasadné vylepsSenie, ale vdaka vyssej Statistike
bolo mozné ziskat viac bodov v X rozdeleni.

Najjednoduchsie je meranie ndbojového stavu A*T, ktory sa rozpada na
proton a kladny pién. To, Ze toto meranie je relativne jednoduché, je spo-
sobené tym, Ze v danom rozpadovom kandli sa mdZze nachadzat okrem nej
iba in4 A rezonancia s vy$Sou hmotnostou, no tato méa nizsiu pravdepodob-
nost produkcie a teda efektivne meriame v kanali, kde sa nachadza iba jedna
rezonancia. V ramci tejto prace som meral iba X rozdelenie Castic. V expe-
rimente NA49 uZ bol merany Géinny prierez produkcie AT a to Xp aj pr

7
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Obrazok 7.1: Priklad od¢itaného rozdelenia v kanéli pr* v pp détach. Roz-
delenie zodpovedd Xp(A) €< 0.15;0.25 >, pricom body predstavuju déta
a plna ciara komplementarnu Monte Carlo simuléaciu na popis tohoto rozde-
lenia.

rozdelenie. Rozdelenie v priec¢nej hybnosti som nemeral znovu, tu som pou-
zil uz existujice meranie [43]. Podla tohoto predchddzajiceho merania ma
rozdelenie priecnych hybnosti tvar

do - 6—2.95GeV_2~p2T (71)

Na grafe 7.1 je ukidzka od¢itaného rozdelenia v kanali pr*. Ako vidno, popis

odéitaného rozdelenia je velmi dobry. Vysledny diferencialny inkluzivny a¢in-
ny prierez v zavislosti od X rezonancie je na obrazku 7.2. Spolu s Géinnym
prierezom meranym v experimente NA49 sa na grafe nachadzaju aj vysledky
inych experimentov pri réznych energiach [52-54]. Ako vidno z grafu, v do-
prednej oblasti je mnou merany u¢inny prierez rovnaky ako v predchadza-
jucich experimentoch. V oblasti okolo Xz ~ 0.25 je mierny nestlad. Tento
nestlad momentéalne nevieme vysvetlif. Data, ktoré st prezentované (nase aj
iné experimenty), maji zobrazené iba Statistické chyby, pri¢om systematické
chyby st vo vSetkych spominanych meraniach aspon na trovni 20%, takze
z tohoto pohladu diskrepancia nie je az taka velkd. NavySe sa tu porovné-
vame iba s jednym experimentom, ktorého data st mierne podozrivé, kedze
tu existuje naznak asymetrie okolo Xz = 0. Poslednym faktorom, ktory mo-
ze nieCo prispiet, je fakt, ze starie merania si robené pri inej /s, ako méa
experiment NA49 a nie je vylucené, Ze mierna zavislost od /s existuje.
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Obréazok 7.2: Inkluzivny diferencidlny G¢inny prierez produkcie A** rezonan-
cie v pp interakciach. Plné krazky zobrazuju meranie v experimente NA49,
ostatné si merania inych experimentov [52-54]
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Obrézok 7.3: Inkluzivny diferencidlny Gcéinny prierez produkcie At a A~
rezonancie v pp interakcidch. Plné symboly zobrazuji meranie v experimente
NA49, otvorené zobrazuji meranie experimentu EHS [52].
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Druhy z A stavov, ktorému sa budem venovaf, je stav A~. Tento stav
mé opit vyhodu v tom, Ze je v podstate jediny v danom rozpadovom kané-
li a Ze vetviaci pomer je rovnako ako v pripade A™" rovny 1. Problémom
v tomto kanali je vSak to, Ze ide o rozpad na neutrén a zaporny pion, pri-
¢om neutrén je relativne tazké detekovat. Experiment NA49 sa o detekciu
a identifikaciu neutrénov pokisil a tak bolo mozné urobit prvé meranie u¢in-
ného prierezu produkcie A~ v pp interakcidch. Na ziskanie Xp rozdelenia
pomocou metédy mieSania udalosti je potrebné poznat pr rozdelenie. Tu
som predpokladal, Ze pr rozdelenie A~ je rovnaké ako pr rozdelenie A*+.
Ziskané vysledky sa nachadzaju na obrazku 7.3. Na grafe su znazornené iba
Statistické chyby, pricom treba dodat, Ze vo vysledku nie je zahrnuté strata
neutrénov kvoli identifikicii a nie je od&itany prispevok od stavu A, kedze
v kalorimetri sa nedaju rozligif neutrény od antineutrénov. Chyba sposobené
nezahrnutim efektivnosti identifikicie neutrénov je mensia ako 10% [35]. Na
druhej strane chyba pochadzajica z neodéitania A je zanedbateln4, kedze
merat mézeme iba pre Xp > 0.2, kde ako vieme z experimentu, je mnozstvo
anticastic zanedbatelné. A rezonancie s Xr < 0.2 nie sme schopni merat,
vzhladom na nemoznost dostato¢ne kvalitnej identifikdcie neutrénov a velmi
zlého hybnostného rozlisenia neutrénov.

Poslednymi dvoma nabojovymi stavmi st A™ a A%, Tu je meranie zlozi-
tejsie, nakolko v prislusnych rozpadovych kanaloch sa okrem samotnych A
stavov nachadzaju aj stavy s vy$$§imi hmotnostami. Ukézka od¢itaného roz-
delenia v kanali pm~ je na obrazku 7.4. Porovnanim s rozdelenim na obrazku
7.1 je jasné, ze Struktura, ktoru treba popisat je podstatne zlozitejsia ako
v pripade merania ATT rezonancie. Rozdielna Struktira uvedenych odci-
tanych rozdeleni je vysledkom existencie rezonancii s vyssimi hmotnostami
v kandli pm~ a ich neexistencia v kandali pr™. Z toho dovodu bolo potrebné
do komplementarnej Monte Carlo simulacie na popis od¢itaného rozdelenia
zahrnif aj N* rezonancie s hmotnostmi 1440MeV, 1520MeV a 1680MeV .
Pre AT aj A° som opif pouzil rovnaké pr rozdelenie ako pre A+*. Ziska-
ny diferencidlny inkluzivny Géinny prierez pre A" je na obrazku 7.3 a pre
AP je na obrazku 7.5. Pre tieto dva stavy existuje jedno meranie robené pri
prap = 400GeV/c [52], takze v oboch pripadoch st na grafoch aj porovnania
s tymto experimentom. Pre obe tieto rezonancie mozno skonstatovat dobri
zhodu medzi mojim meranim a vysledkami experimentu EHS [52]. Pri¢om
treba dodat, Ze experiment NA49 mé potencidl podstatne zlepSit meranie
diferencialneho inkluzivneho t¢inného prierezu pre A* a A® rezonancie.

Na zaver este urobim odhad celkového inkluzivneho Gc¢inného prierezu
pre produkciu A rezonancii. Tento vyuZijeme neskor, ked budeme Studo-
vat dosledky produkcie rezonancii na inkluzivne rozdelenia stabilnych castic.
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Obrazok 7.4: Priklad odc¢itaného rozdelenia v kanali pm~ v pp datach. Roz-
delenie zodpovedd Xp(A) €< 0.15;0.25 >, pricom body predstavuju déta
a plna ¢iara komplementarnu Monte Carlo simuléaciu na popis tohoto rozde-
lenia.
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Obrazok 7.5: Inkluzivny diferencialny téinny prierez produkcie A° rezonancie
v pp interakciach. Plné symboly zobrazuji meranie v experimente NA49,
otvorené zobrazuju meranie experimentu EHS [52].
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Castica o[mb]

AT 8.97 £ 1.58
AT 4.18 £ 1.50
A° 4.08 £2.57
A~ 0.63 £0.16

Tabulka 7.1: Odhad celkového inkluzivneho ¢inného prierezu pre produkciu
A rezonancii v pp interakciach.

Ziskany bol integraciou cez oblast, v ktorej som meral diferencialny inkluziv-
ny u¢inny prierez. Integral som néasledne doplnil extrapolaciou mimo oblast,
v ktorej som meral s tym, Ze som vyuzil to, Ze pp zrazky st symetrické a teda
aj diferencidlny ucinny prierez musi byt symetricky okolo Xr = 0. Vysled-
né odhady celkového inkluzivneho uc¢inného prierezu pre A rezonancie sa
nachadzaju v tabulke 7.1.



8. Produkcia N* rezonancii v pp
zrazkach

Obsahom tejto kapitoly je taziskovy vysledok mojej prace a tym je pre-
sktimanie, ¢i sa v pp zrazkach produkuji N*° rezonancie. Vysledkom je zis-
tenie, Ze tieto rezonancie sa v pp zrazkach produkuji. Okrem toho tu mozno
najst vobec prvé meranie diferencidlneho inkluzivneho Gi¢inného prierezu pre
produkciu tychto rezonancii. Meranie produkcie N** rezonancii tato praca
neobsahuje, nakolko ide o meranie podstatne zlozitejSie ako meranie pro-
dukcie N*°. Uvddzam ale dévody, preco je to zloZitejSie meranie a taktieZ
navrhujem nepriamy spdsob urcenia tc¢inného prierezu, ktory je vsak z do-
vodu nizkej Statistiky momentalne nemozny. No predtym, ako sa zacnem
venovat vysledkom, zodpoviem eSte doleziti otazku a sice, preco hladat N*
rezonancie. Dovodom je hlavne to, Ze pri pohlade do tabuliek Castic zistime,
Ze tu sa nachadza velké mnozZstvo Castic, takZe vyvstava otdzka, prec¢o by sa
nemohli produkovaf aj rezonancie s hmotnostami vyssimi ako je hmotnost A
rezonancii. Specialne to plati pre produkciu N* rezonancii, ktoré st vlastne
excitaciami proténu a neutrénu, ktoré sit najprodukovanejsimi baryéonmi v pp
zrazke. Preto je akosi prirodzené polozit si otéazku, ¢i sa produkuju aj tieto
excitacie alebo nie. Aspon ¢iastocné odpoved na tito otazku sa nachédza na
nasledujtcich stranach.

8.1 N*0 rezonancie

8.1.1 Signal

Na tvod zistovania, ¢i sa nejaké rezonancia produkuje alebo nie, je priro-
dzené v prvom rade preskiimat, ¢i vidime prislusny signal v rozdeleni inva-
riantnych hmotnosti parov pm~. Ina¢ tomu nie je ani v mojej praci. Problé-
mom je vSak, ze v udalostiach s vyssou multiplicitou je kombinatorické poza-
die velké a tak sa ndm lahko moze staf, Ze hladany signal nebude viditelny.
Z toho dévodu pri hladani signalu vyselektujeme na zaklade kinematickych
kritérii iba niektoré pary pm—, pri¢om selekcia bude mat za tlohu vyraznejsie
potlacit pozadie, nie vSak signal. Vhodnym kritériom na zvyraznenie signélu,
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Obrazok 8.1: Rozdelenie invariantnych hmotnosti parov pr~ v pp zrazkach.
Na rozdeleni je naznak piku s hmotnostou okolo 1680MeV .

ktory je dalej od kinematického prahu, v rozdeleni invariantnych hmotnosti
je kritérium, aby prie¢ne hybnosti castic boli orientované pokial mozno proti
sebe. Samozrejme, Ze je nemozné pouzit iba pary, ktoré maja priecne hybnos-
ti orientované presne proti sebe, a tak je potrebné zvolit nejaky kompromis.
V mojom pripade st pouzivané iba pary, ktorych uhol medzi prie¢nymi hyb-
obrazku 8.1. Na rozdeleni je viditelny dost slusny naznak piku s hmotnostou
zhruba 1680M eV (na obrazku oznadeny Sipkou).

KedZe sme sa rozhodli na ziskavanie stredného po¢tu produkovanych re-
zonancii pouzivat metédu mieSania udalosti, skiisme sa pozrief aj na odéita-
né rozdelenie ziskané metédou miesania udalosti. Tato metéda nema ziadnu
volnost v tom, akym sposobom odd¢itat pozadie a tak je mozné ziskat odci-
tané rozdelenie aj z rozdelenia invariantnych hmotnosti, v ktorom nevidiet
piky. Na odéitanom rozdeleni st uz piky viditelné. Od¢itané rozdelenie pre
pary pm~ je na obrazku 8.2, kde je opéit viditelny pik s hmotnostou zhruba
1680M eV . Okrem toho je viditelny aj pik A a A°. Navyse v tomto rozdeleni je
naznak, Ze nejakéa rezonancia by mohla byt produkovana aj okolo hmotnosti
1500MeV .
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Obrazok 8.2: Priklad odcitaného rozdelenia v kanali pr~ v pp datach. Na
grafe je sucet odc¢itanych rozdeleni ziskanych pre rézne Xp rezonancii.

8.1.2 Xy rozdelenie

Po tom, ¢o sme prezreli prislusné rozdelenia a nasli v nich piky, ktoré mo-
7u zodpovedat N* rezonancidm, pokusime sa z nameranych dat extrahovat
X rozdelenia prislusnych rezonancii. Na ziskanie stredného poctu rezonancii
pouZijeme metédu miesania udalosti. Meranie multiplicity N*° rezonancii je
potrebné uz pri merani t¢inného prierezu pre produkciu A? rezonancie po-
mocou metédy miesania udalosti. Bez N** v komplementéarnej Monte Carlo
simulécii je totiz nemozné popisat odé¢itané rozdelenie ziskané z dat. Opro-
ti meraniu A° v8ak v tomto pripade urobime jednu modifikdciu. Kym pri
merani A" sme pozadie od udalosti mimo terc¢ika odé¢itali, pri merani N*°
toto pozadie od¢itovat nebudeme. Dovodom je nizka Statistika dat s prazd-
nym terc¢ikom, ktord by ndm netimerne zvysila chybu merania. Chybu, kto-
rej sa tymto dopustime, sme odhadli zhruba na 3%. Tento odhad vychadza
z porovnania uéinného prierezu pre produkciu A™* rezonancie bez odéitania
pozadia z interakcii mimo terca a uc¢inného prierezu ziskaného pri odcitani
tohoto pozadia. Takto ziskana percentudlna chyba v zavislosti od Xp(A*T)
je na obrazku 8.4.

Dalsim problémom, na ktory rjchlo narazime je, Ze pri pohlade do tabu-
liek castic [9] zistime, Ze tu sa nenachadza jedna rezonancia s hmotnostou
okolo 1680M eV, ale ze existuju az tri rezonancie, ktoré prichadzaja do avahy
pri pozorovanom piku. Vdaka velkej rozpadovej Sirke tychto rezonancii ich
vSak experimentalne nie sme schopni odlisit od seba. Z toho dovodu hovorim
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Obrazok 8.3: Priklad odc¢itaného rozdelenia v kanali pr~ v pp datach. Body
predstavuju data pre Xp(R) €< 0.15;0.25 > a plna ¢iara popis komplemen-
tarnou Monte Carlo simuléciou.

iba o jednej z nich a to o rezonancii N*(1680), ale rozumiem pod fiou efek-
tivnu rezonanciu, ktorou nahradim realne N*°(1680), N*°(1675) a N*°(1650)
rezonancie. Podobn4 situdcia je aj pre rezonanciu N*°(1520), pod ktorou
rozumiem efektivnu rezonanciu nahradzajicu N*°(1520) a N*°(1535) rezo-
nancie. Ani v jednom pripade vSak neurobime prili§ velkii chybu. Najviicsiu
chybu mozno urobit pri vypocte Gcinného prierezu, kde potrebujeme poznat
vetviace pomery. Tie vSak nie st pre spominané rezonancie zname dostato-
¢ne presne a v ramci presnosti ich poznania mozno povedat, ze si zhruba
rovnaké pre rezonancie, ktoré som scital dohromady.

Odcitané rozdelenie v X bine rezonancii < 0.15;0.25 > je na obrazku
8.3. Plno ciarou je tam zobrazeny popis komplementarnou Monte Carlo si-
mulaciou. Na uspokojivé popisanie bolo treba do komplementarnej simulacie
zahrnut A% A% N*9(1680), N*0(1520) a N*°(1440) rezonancie. Ako hmot-
nosti jednotlivych rezonancii boli pouzité tabulkové hodnoty. Podobne aj
rozpadové $irky boli pouZité z tabuliek, az na N*°(1440), kde bola pouzitd
sirka mensia, ako sa uvadza v tabulkéach [9]. Dovodom je to, Ze v produkénych
experimentoch bola ziskané zvycajne mensia rozpadova sirka ako v krea¢nych
experimentoch [55].

Dalsou vecou, ktorti experimentator zvycajne potrebuje, je akceptancia
castic, ktoré podrobuje skiimaniu. Experiment NA49 ma v pripade udalosti
s hadrénovymi zviizkami obrovska vyhodu, kedZe detekénd ic¢innost je rovna
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Obrazok 8.4: Percentualna chyba urcenia diferencidlneho inkluzivneho t¢in-
ného prierezu pri neodcitani pozadia spésobeného interakciami mimo terca.
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Obréazok 8.5: Akceptancia N*°(1680) rezonancie v experimente NA49 pre
metodu mieSania udalosti.
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Obréazok 8.6: Inkluzivne X rozdelenie N*°(1440), N*°(1520) a N*°(1680)
rezonancii v pp zrazkach. Vysledky pre N*°(1520) st mierne posunuté k vy-
ssiemu X kvoli prehladnosti.

jednej a tak celd akceptancia pozostava iba z geometrickej akceptancie. Kedze
pri studiu rezonancii pouzivame metodu miesania udalosti, kde potrebujeme
robit komplementarnu Monte Carlo simulaciu na popis od¢itaného rozdele-
nia, mozeme si situdciu s akceptanénou korekciou zjednodusit. Zjednodusenie
spoéiva v tom, Ze nemusime ratat akceptancni korekciu, ale priamo v komple-
mentarnej Monte Carlo simulacii méZzeme o kazdej findlnej castici rozhodnut,
¢ by ju detektor zaregistroval alebo nie. Ale i napriek tomu je uzitocné sa
pozriet, ako vyzerd akceptancia skiimanych castic v zavislosti od skiimanej
kinematickej veli¢iny. Na grafe 8.5 je akceptancia rezonancie N*°(1680) ako
funkcia X rezonancie. Akceptancia je maximalna okolo X = 0.35, kde je
zhruba 84%. Pre X = 0 je akceptancia zhruba 30% a smerom k zapornym
Xr rychlo klesa. Z obrazku vidiet, Ze v oblasti X od 0.0 do 0.7, kde som
meral diferencidlny inkluzivny G¢inny prierez, méa experiment NA49 slusnt
akceptanciu. Co sa tyka akceptancie ostatnych sktimanych rezonancii, t4 je
velmi podobnd akceptancii N*°(1680) rezonancie.

Teraz sa dostdvame k samotnym Géinnym prierezom pre produkciu N*°
rezonancii. X rozdelenie pre tri najnizsie N*° rezonancie sa nachadza na
obrazku 8.6. Na tomto obrazku st body pre N*(1520) rezonanciu posunuté
k vy$sim X kvoli prehladnosti grafu. Za povSimnutie stoji fakt, ze éinny
prierez je porovnatelny s i¢innym prierezom pre produkciu A rezonancii. Ide
o zaujimavy vysledok, kedZe ide o prvé meranie t¢inného prierezu pre pro-
dukciu N*O v pp zrazkach vo velkej casti fazového priestoru. Na zéver este
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Obrazok 8.7: Priklad rozdelenia invariantnych hmotnosti v komplementarnej
Monte Carlo simulécii pouzitej na popis dat z obrazku 8.3.

pridavam rozdelenie invariantnych hmotnosti z komplementarnej Monte Car-
lo simulécie na popis dat z obrazku 8.3. Toto rozdelenie je na obrazku 8.7. Uz
na tomto rozdeleni je naro¢né odlisit od seba niektoré rezonancie. V tomto
pripade je problém hlavne v odliSeni N*°(1440) a N*°(1520) rezonancii. Na-
vySe v datach nam toto rozdelenie sedi na velkom kombinatorickom pozadi
a tak je rozliSovanie jednotlivych rezonancii od seba netrividlny problém.

8.1.3 pr rozdelenie

Na ziskanie multiplicity rezonancii pomocou metody miesania udalosti
potrebujeme vlozif do komplementarnej Monte Carlo simuldcie aj py rozde-
lenie $tudovanych rezonancii. Prvé idea, ktort experimentator moze mat je,
ze pr rozdelenie ziska zo svojich experimentalnych dat.

Pouzitim metédy miesania udalosti, ktort sme pouzili na extrahovanie
Xp rozdelenia z nameranych dat, sa vSak priamo pr rozdelenie extrahuje
velmi fazko. Nagfastie tieto fazkosti mozno obist tym, Ze namiesto pr roz-
delenia pouZijeme px rozdeleniel. Tieto dve rozdelenia totiZz navzajom tzko
suvisia a meranie px rozdelenia nie je az také naro¢né. Ani toto vsak nie je
priamodiare, nakolko nemozno fixovat priamo px bin rezonancie, ale musime
podobne ako v pripade Xr rozdelenia fixovat px oboch dcérskych castic tak,

ipx je v experimente zlozka prie¢nej hybnosti v rovine zakrivenia drahy &astice mag-
netickym polom.
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Obrazok 8.8: Podiel meraného rozdelenia v priecnej hybnosti N*°(1680) re-
zonancie k rozdeleniu predpokladanému v komplementarnej Monte Carlo si-
mulacii na extrakciu stredného poc¢tu rezonancii.

aby nam spolu dali pozadované py rezonancie. Navyse este potrebujeme fixo-
vat aj X bin proténu, aby ndm metdda mieSania udalosti fungovala. I tu sa
vSak ukdzal problém, kedZe dostupné Statistika stale nepostacovala na presné
meranie. Nakoniec sa podarilo ziskat $tyri body v Sirokych intervaloch py,
pricom aj tieto maju dost velké chyby. Z tychto par bodov je vSak nemozné
povedat nieco o tvare rozdelenia v priecnej hybnosti studovanych rezonancii.

KedZe sme neboli schopni extrahovat pr rozdelenie priamo v datach, tak
sme v komplementarnej Monte Carlo simulacii urobili predpoklad. Predpo-
klad je relativne jednoduchy a vychadza z poznania, ze vsetky baryény, ktoré
sa beZne v pp zrazkach pozoruju (p, A°, AT™"), maji velmi podobné pr roz-
delenie, takze je prirodzené predpokladat, Ze pr rozdelenie N** rezonancii
bude rovnaké ako pr rozdelenie A rezonancii. To méa tvar

do . o —3.00GeV "2.p2
Iy pr-e T (8.1)

Pred tym, ako sa spolahneme na predpoklad, je v8ak vhodné aspoii v rdm-
ci moznosti urobif test, ze zamyslany predpoklad neprotire¢i pouzitym da-
tam. V pripade pr rozdelenia mame k dispozicii jeden jednoduchy test. Tym
je porovnanie merania, ktoré sme robili za tucelom ziskania py rozdelenia
s rozdelenim z nasho predpokladu. Tieto porovnania st na obrazkoch 8.8 az
8.10, kde je zobrazeny podiel dat k predpokladu, pricom data boli normova-
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Obrézok 8.9: Podiel meraného rozdelenia v prie¢nej hybnosti N*°(1520) re-
zonancie k rozdeleniu predpokladanému v komplementarnej Monte Carlo si-
mulacii na extrakciu stredného poctu rezonancii.
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Obrazok 8.10: Podiel meraného rozdelenia v prie¢nej hybnosti N*°(1440)
rezonancie k rozdeleniu predpokladanému v komplementarnej Monte Carlo
simulacii na extrakciu stredného poctu rezonancii.
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Obrazok 8.11: Rozdelenie invariantnych hmotnosti parov pr~ v pp zrazkach
spolu s fitom v tvare (8.2).

né tak, aby pre px = 0.2GeV mali rovnaki hodnotu ako predpoklad. Ako je
vidiet, pre vSetky tri rezonancie predpoklad neprotireci datam.

8.1.4 Kontrola Xy rozdelenia

Vzhladom na to, Ze toto je vobec prvé meranie inkluzivneho G¢inného
prierezu pre produkciu N*° rezonancii v produkénom experimente, je namies-
te vykonat testovanie, Ze dané vysledky nie s len artefakt pouZzitej metddy.
To, ¢o vyvolava asi najviac otazok, je prave metéda miesania udalosti a teda
pri tomto testovani sa zameriam hlavne na zistenie, ¢i prave tato nepriniesla
falosnu existenciu rezonancii. Najleps$ie, ako ukazat, Ze rezonancie s v datach
a ze nie su iba vymyslom metddy, je pouzit intt metédu.

V podkapitole 8.1.1 som ukézal, Ze aj v rozdeleni invariantnjch hmot-
nosti ziskaného za pouzitia vhodnych kinematickych kritérii vidiet naznak
piku N*°(1680) rezonancie. To vyuZijeme a pokusime sa zmeraf diferencidl-
ny ucinny prierez pomocou klasickej metddy a nie za pouzitia metédy miesa-
nia udalosti. Tento pokus vsak zahfia iba N*°(1520) a N*9(1680) rezonancie.
N*0(1440) rezonancia je uz prili§ blizko maxima pozadia a teda je ovela fazsie
popisat toto pozadie ako v pripade zvysnych dvoch rezonancii. Za tGcelom zis-
kania stredného poc¢tu rezonancii som sa v kazdom X5 bine rezonancie snazil
rozdelenie invariantnych hmotnosti popisat funkciou

f(M)=(A-M*+B-M+C)-e "M+ E-BWi590(M)+F- BWyeso(M) (8.2)
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Obrazok 8.12: Rozdelenie invariantnych hmotnosti parov pm~ v pp zrazkach

po od¢itani pozadia. Pozadie je parametrizované prvym ¢lenom v stcte v rov-
nici (8.2).

kde A-F' su fitovacie parametre a BWis90(M) a BWiggo(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 8.11). Parametre breit-wignerovych rozdele-
ni boli zobrané z tabuliek elementarnych ¢astic [9]. Pre predstavu, ako tento
fit vyzera, na obrazku 8.11 je ukazka fitu k rozdeleniu, ktoré je ukazané na
obrazku 8.1. NavySe na obrazku 8.12 je rozdelenie invariantnych hmotnosti
po odcitani pozadia v tvare polynému druhého stupmna nasobeného expo-
nencidlou. Viditelné st dva piky, ktoré zodpovedaju N*°(1520) a N*(1680)
rezonanciam.

V pripade extrakcie stredného poctu rezonancii klasickou metédou tiez
potrebujeme robit akceptanéni korekciu. T4 opét pozostava iba z geomet-
rickej akceptancie. Pre rezonanciu N*°(1680) je zobrazena na obrazku 8.13.
Pre rezonanciu N*°(1520) je akceptancia podobn4, ako v pripade N*°(1680)
rezonancie. Rozdiel oproti akceptancii, ktordt mame pri pouziti metédy mie-
Sania udalosti, pochadza z miernej odlisnosti pouzitého fazového priestoru
dcérskych castic v oboch pripadoch. Vysledné i¢inné prierezy pre rezonancie
N*0(1680) a N*°(1520) st na obrazkoch 8.14 a 8.15 zobrazené prazdnymi
krazkami.

Kvoli testu stability metédy miesania udalosti bol vykonany este jeden
test. Ten spocival v tom, zZe do spracovania sa nebrali vSetky pary pm—, ale
iba tie, kde prie¢na hybnost piénu bola vicsia ako 400M eV . Toto kritérium
ma podobny Géinok ako kritérium na uhol medzi prie¢nymi hybnostami dcér-
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Obréazok 8.13: Akceptancia N*°(1680) rezonancie v experimente NA49 pri
klasickej metode extrakcie stredného poctu rezonancii.
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Obréazok 8.14: Inkluzivny diferencidlny uéinny prierez produkcie N*°(1680)
rezonancie v pp interakciach. Prazdne kruzky sa vysledky ziskané fitovanim
rozdelenia invariantnych hmotnosti pozadim plus pikmi, plné krazky pomo-
cou mieSania udalosti s pouzitim iba piénov s pr > 400MeV a Stvorceky
pomocou mieSania udalosti s pouzitim vsetkych piénov.
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Obrézok 8.15: Inkluzivny diferencialny Géinny prierez produkcie N*°(1520)
rezonancie v pp interakciach. Prazdne kruzky st vysledky ziskané fitovanim
rozdelenia invariantnych hmotnosti pozadim plus pikmi, plné krazky pomo-
cou miesania udalosti s pouzitim iba piénov s pr > 400MeV a Stvorceky
pomocou mieSania udalosti s pouzitim vsetkych piénov.
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Obréazok 8.16: Inkluzivny diferencidlny uéinny prierez produkcie N*°(1440)
rezonancie v pp interakciach. Plné kruzky zobrazuju vysledky ziskané pomo-
cou miesania udalosti s pouzitim iba piénov s pr > 400MeV a Stvorceky
pomocou miesania udalosti s pouzitim vsetkych piénov.
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Castica o[mb]

NO(1440) 579 £1.74
N*0(1520)  2.37 %+ 0.90
N*0(1680)  2.09 = 0.49

Tabulka 8.1: Celkovy inkluzivny ¢inny prierez pre produkciu N*° rezonancii
v pp interakciach.

skych Eastic, teda potlaca stavy s nizkou invariantnou hmotnostou. U&inné
prierezy ziskané tymto spdosobom st pre vsetky tri studované N*V rezonancie
na obrazkoch 8.14 az 8.16 zobrazené plnymi krizkami. Na tychto obrazkoch je
aj ucinny prierez ziskany metédou miesania udalosti bez obmedzenia priecnej
hybnosti pionov.

Uéinné prierezy ziskané roznymi spésobmi st v ramci Statistickjch chyb
navzijom porovnatelné a tak mozno skonstatovat, Ze merané G¢inné prierezy
st hodnoverné. V dalsom budem pouzivat G¢inné prierezy ziskané metédou
miesania udalosti bez obmedzenia priecnej hybnosti piénov. Dévodom je to,
ze zvysné dve varianty pouzivaji menej dostupnych parov a to sposobom,
ktory je zéavisly od invariantnej hmotnosti a teda napriklad pre N*°(1440)
rezonanciu sa pri metéde miesania udalosti s obmedzenim priecnej hybnosti
pionu pouziva iba chvost breit-wignerovho rozdelenia pre tto rezonanciu.

8.1.5 Celkovy ucinny prierez

Na zéver si eSte uvedme celkové inkluzivne G¢inné prierezy pre produkciu
N*Y rezonancii. Tieto boli ziskané integraciou diferencialneho inkluzivneho
uc¢inného prierezu ako funkcia Xp cez oblast Xp, v ktorej madme meranie.
Této oblast obsahuje velku ¢ast doprednej hemisféry. ZvySok doprednej he-
misféry bol zobrany do tivahy pomocou extrapolacie az do Xp = 1. Okrem
toho sa vyuzil fakt, Ze pociatoény stav je symetricky vzhladom na Xr = 0
a teda U¢inny prierez v doprednej hemisfére musi byt rovnaky ako v zadnej
hemisfére. Vysledné celkové inkluzivne i¢inné prierezy obsahuje tabulka 8.1.

8.2 N*' rezonancie

Pre kompletnost tejto prace by sa samozrejme hodilo aj meranie i¢inné-
ho prierezu pre produkciu N** rezonancii. Toto meranie je vSak podstatne
zloZitejsie, ako meranie N*° rezonancii. Na meranie sa v principe dajt vyuzit
dva rozpadové kanaly, no v oboch kanaloch st problémy.
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Obréazok 8.17: Rozdelenie invariantnych hmotnosti trojic prtn~ v pp zréz-
kach v udalostiach, kde boli detekované najviac styri nabité castice.

Prvym rozpadovym kanalom je dvojcasticovy rozpad na nw*. Ide v prin-
cipe o analogicky rozpadovy kandl, ako ten, ktory som vyuZil na meranie N*°
rezonancii. Jeho problém spociva v experimentalnom zariadeni experimen-
tu NA49. Pouzity kalorimeter totiz nebol povodne konstruovany na meranie
hybnosti neutrénov a tak je jeho energetické a uhlové rozliSenie slabé. Toto
sa potom prenésa aj do rozliSenia invariantnej hmotnosti paru nz™*, pricom
je tu vztah, Ze ¢im je vySSia invariantnd hmotnost paru, tym sa rozliSenie
kalorimetra viac odzrkadli na rozliSeni invariantnej hmotnosti paru castic.

Druhym moZnym kanélom je trojcasticovy rozpad na prtm~. Nevyho-
dou tohoto kanala je jeho nizsi vetviaci pomer v porovnani s dvojcasticovym
kanalom. Okrem toho samotné od¢itanie stredného poc¢tu rezonancii je zlozi-
tejsie vdaka vic¢Siemu kombinatorickému pozadiu. Metéda mieSania udalosti
je tu podstatne zlozitejsia oproti dvojcasticovému kanalu. Na druhej strane
odéitat stredny pocet rezonancii bez pouzitia metédy mieSania udalosti je
problematické vdaka malému pomeru signalu k pozadiu. K tomu sa eSte pri-
déva problém, Ze rezonancie, ktoré by som chcel meraft, sa nachadzaju prave
v oblasti, kde ma pozadie maximum a v tejto oblasti je fitovanie rozdelenia
invariantnych hmotnosti nejakjm pozadim plus pikmi problematické. Okrem
toho, znova sa tu pridava problém experimentu, kedZe piény z trojcasticové-
ho rozpadu maju Xz ~ 0 a v tejto oblasti nemame najlepsiu akceptanciu pre
piény. Je istd nadej, Zze metéda mieSania udalosti by sa dala vyuzif. V ka-
pitole 6.2 som navrhol sposob jej aplikacie, no tento navrh este potrebuje
dopracovat.



8.2. N** REZONANCIE 98

Na obrazku 8.17 je ukazka rozdelenia invariantnych hmotnosti trojic cas-
tic prt ™ z pp zrézok. Pouzité boli iba udalosti, v ktorych boli merané naj-
viac Styri nabité castice. Tato poziadavka nam obmedzi kombinatorické po-
zadie, takze je Sanca, Ze nieco v rozdeleni uvidime. Konkrétne v zobrazenom
rozdeleni sa nachddza néznak piku s hmotnostou okolo 1700M eV . Problém
hladania tychto rezonancii je vSak to, Ze je ich vela, pri¢om ich hmotnosti
sa lisia o menej, ako je bezn4 Sirka tychto rezonancii. Preto akdkolvek snaha
o meranie uc¢inného prierezu pre N** rezonancie potrebuje dostatok casu.

Dlho bola Sanca aspomn na nepriame stanovenie uc¢inného prierezu N**
rezonancii pomocou np zrazok a izospinovej symetrie. Kedze sa v8ak nakoniec
nepodarilo ziskat dostatok dat z np zrazok, tak aj toto stanovenie ¢inného
prierezu je momentalne nemozné, ale i napriek tomu popisem jeho ideu.

V np zrazkach by sa zmeral G¢inny prierez pre produkciu N*° rezonancii,
¢o je relativne jednoduché meranie, kedZe ide o identické meranie ako v pripa-
de N*° rezonancii v pp zrazkach, ktoré je prezentované v tejto praci. Uc¢inny
prierez pre produkciu N** rezonancii v pp zrazkach by sa potom ziskal nasle-
dovne. Zo studii experimentu vieme, ze produkcia c¢astic s Xz > 0.2 je neza-
visla od izospinu teréika [35]. Okrem toho bolo este ukazané, ze diferencidlny
ucinny prierez pre produkciu proténov v np zrazkach a pre produkciu neutro-
nov v pp zrazkach je v oblasti X > 0.2 rovnaky (pozri napr. [35] alebo [56]
a tiez obrazok 9.5). Vyuzijuc tieto skutocnosti, pre oblast Xr > 0.2 moZeme
povedat, ze diferencidlny tcéinny prierez pre produkciu N** v np zrazkach
je rovnaky ako diferencidlny a¢inny prierez pre produkciu N** v pp zréz-
kach. Okrem toho by sa dal z dostupnych merani urcit diferencidlny Géinny
prierez v bode Xp = 0. Tento vysledok by vychadzal z takzvaného dvoj-
komponentného modelu reakcie (pre podrobnejsi popis modelu vid niektora
z prac [34,57,58]). Tento model predpoklada, ze vyprodukované ¢astice moz-
no rozdelit na dve ¢asti, jednu prislichajticu terc¢iku a druht prislachajacu
projektilu. Pre Xz = 0 v tomto modeli plati, ze

do 1 do 1 do

E(”p) = 5o (p) + 24X,

2 dX, (nn) (8.3)

kde do/dXr(np) je hodnota merana v np zrazkach, 1/2do/dXr(pp) je pris-
pevok od proténu a 1/2do/d X r(nn) je prispevok od neutrénu. Prvé dva pris-
Prispevok do/dXpr(nn) pre N*¥ rezonanciu je potom z izospinovej symet-
rie rovny prispevku do/dXg(pp) pre N*T rezonanciu v pp zrézkach. Takto
by sme ziskali dalsi bod a neznédmy by zostal iba tzky interval v Xr. No
i bez tohoto tizkeho intervalu by sme mali dostatocne kvalitni informéaciu
o produkcii N** v pp zrazkach.
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Tento sposob stanovenia U¢inného prierezu pre produkciu N** v pp je
relativne Tahky, problémom vSak zostdva, Ze sticasné Statistika np zrazok
v experimente NA49 je prili§ nizka na takéto meranie.



9. Doésledky produkcie rezonan-
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V tejto kapitole prestudujeme, ¢o znamena produkcia Studovanych re-
zonancii pre produkciu proténov, neutréonov a piénov v zmysle rezonancnej
dominacie z prace Fialkowskeho a Kittela [36]. V spominanej praci bolo uké-
zané, ze velka Cast nabitych pidnov pochadza z rozpadov mezénovych rezo-
nancii. Tato myslienku rozsirime pridanim baryénovych rezonancii na stranu
rozpadavajucich sa Castic a proténov a neutrénov k studovanym piéonom. Ok-
rem toho sa pokisime postupit o krocik dalej a sktsime zistit, ¢o znamené
produkcia N*O rezonancii pre produkciu A rezonancii. Na zaver porovna-
me merand zavislost strednej prie¢nej hybnosti od pozdlznej hybnosti pre
protény a piény so zavislostou ziskanou z Monte Carlo simulécie rozpadov
studovanych rezonancii.

Hlavnym cielom tejto Studie je kontrola konzistentnosti vysledkov ziska-
nych v kapitolach 7 a 8. KedZe vyznamné cast spominanych vysledkov st
ucinné prierezy, ktoré doteraz neboli merané, je takato kontrola konzistent-
nosti ziskanych vysledkov mimoriadne délezita. Okrem toho vsak vysledky
moZu aj ¢o to naznacit o délezitosti rezonancii v protén-proténovych zraz-
kach.

V celej kapitole boli rozdelenia castic pochadzajtcich z rezonancii ziska-
né pomocou Monte Carlo simulacii rozpadov jednotlivych rezonancii. Monte
Carlo simulacia bola urobené pre kazd rezonanciu zvlast, pri¢om na zaver sa
sc¢itali prispevky od vsetkych rezonancii. V tychto Monte Carlo simulaciach
boli kinematické veli¢iny rezonancii generované na zaklade parametrizacie
meranych X a pr rozdeleni. Pre baryénové rezonancie boli vyuzité vysled-
ky tejto prace a pre mezonové rezonancie som vyuzil vysledky z diplomovej
prace Rurikovej [59] a experimentu LEBC-EHS [52]. Rozpady boli izotropné
v pokojovej stustave rezonancie.

Na zaver kapitoly potom porovname ziskané X rozdelenia jednotlivych
rezonancii s niekolkymi vSeobecne znamymi modelmi snaziacimi sa popisat
oblast neporuchovej QCD.

100



9.1. Xy ROZDELENIE PIONOV 101

=) o pNA49
E "o o f,NA49
X n = p model
= o f, model
S 10 " - o f,
Om
® e -
b . - .
e i
o @ ° n
1 L]
S
5
18K
| |
[ ]
10'1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 )?.7
F

Obrézok 9.1: Pouzité X rozdelenia mezénovych rezonancii (plné symboly).
Pre porovnanie je pouzité meranie experimentu NA49 [59] (prazdne symbo-

ly).

9.1 Xy rozdelenie pionov

Ako prvé preskimame doésledky produkcie rezonancii na nabité pidny.
Kedze uz dévno je zname, Ze minimalne polovica nabitych piénov pochadza
z rozpadov vektorovych mezénov [36], tak nebudem uvazovat iba baryénové
rezonancie, ktoré som meral v tejto praci, ale aj p, f3(1270) a w(783) rezonan-
cie. U¢inné prierezy pre p° a f9(1270) v pp zrazkach boli merané aj v expe-
rimente NA49 a mozno ich najst v diplomovej praci Ririkovej [59]. Okrem
toho boli vektorové mezény merané aj v niekolkych starsich experimentoch.
7 tychto spomeniem jedno meranie, kde je ukdzané, ze tvar Xp rozdelenia
vSetkych troch izospinovych stavov p rezonancie je prakticky rovnaky [52].
Pre produkciu p mezénov vieme, ze celkovy inkluzivny Gc¢inny prierez pre pro-
dukciu p° je 9.5mb [59]. Okrem toho z merania kolaboricie LEBC-EHS [52]
st zndme pomery o(pT)/o(p’) = 1.44 a o(p™)/o(p~) = 1.56. Tieto pomery
st z merania pri pyap = 400GeV/c a zachovam ich aj pre ppap = 158GeV /¢,
¢o je hybnost zvizku, ktort pouziva experiment NA49. O w°(783) rezonan-
cii mame taktiez dost informacii, ktoré znovu pochadzaji od kolaboracie
LEBC-EHS. Ich vysledky ukazuju, ze celkovy aj diferencialny uc¢inny prierez
pre produkciu w rezonancie je rovnaky, ako pre produkciu p° [52] . Posled-
nou mezdénovou rezonanciou, ktortt uvazujem, je f2(1270) a jej celkovy tc¢inny
inkluzivny prierez je 1.7mb [59]. Pouzité X rozdelenia mezénovych rezonan-
cii st na obrazku 9.1. Vzhladom na fakt, Ze ako referencéné tidaje pre piény
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Obrazok 9.2: Inkluzivny diferencidlny Gc¢inny prierez ako funkcia X pre pro-
dukciu kladnych piénov v pp interakciach. Prazdne Stvorceky zobrazuju me-
ranie experimentu NA49 [35] a plné Stvor¢eky zobrazuju piény pochadzajice
z rozpadov rezonancii (podrobnosti vid text).

pouzijem vysledky experimentu NA49, ktory ich uvadza bez prispevku od
hyperdénov, hyperény nie st zahrnuté do tejto studie.

Porovnanie inkluzivneho X rozdelenia nabitych piénov pochadzajuicich
z A rezonancii, N*¥ rezonancii meranych v tejto praci a spominanych mezé-
novych rezonancii s ddtami experimentu NA49 [35] je na obrazkoch 9.2 a 9.3.
Ako vidno, ani v jednom pripade mnozstvo piénov pochadzajucich z rezonan-
cii neprekracuje celkové mnozstvo produkovanych piénov, takze mozno po-
vedat, Ze 0¢inné prierezy pre produkciu tychto rezonancii nie si premrstené.
Za zmienku stoji fakt, ze X rozdelenie piéonov pochadzajicich z rezonancii
je tvarom podobné meranému inkluzivnemu X rozdeleniu.

Celkove mozno povedat, ze az okolo 55% vsetkych vyprodukovanych na-
bitych piénov pochadza z rozpadov rezonancii, pricom toto ¢islo je viacmenej
nezévislé od Xy piénu. Co sa tyka zvysku piénov, tu mézeme uz len Speku-
lovat. Ale aj tieto Spekulécie stoja za zmienku. Momentalne vieme rozpadmi
rezonancii popisat 45.4mb z celkovych 85mb celkového inkluzivneho G¢inného
prierezu pre kladné piény a 37.3mb z 66.5mb pre zaporné piény. Dalej mozno
ocakavat, ze v typickej zrdzke pp sa vyprodukuje zhruba dvakrat viac N**
rezonancii ako N*° rezonancii. Z tjchto zhruba 20mb N** rezonancii polovica
prispeje v svojich rozpadoch ku kladnym piénom a zhruba 10% k zdpornym
piénom. V takomto pripade by sme poznali povod zhruba 65% kladnych pié-
nov a zhruba 60% zapornych piénov. Okrem toho je tu stale moznost, Ze
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Obrazok 9.3: Inkluzivny diferencidlny Gc¢inny prierez ako funkcia X pre pro-
dukciu zapornych pionov v pp interakciach. Prazdne Stvorceky zobrazuju me-
ranie experimentu NA49 [35] a plné Stvoréeky zobrazuju piény pochidzajice
z rozpadov rezonancii (podrobnosti vid text).

nie¢o zo zvys$nych piénov pochadza z rozpadu rezonancii, kedZze nie vSetky
boli do tejto studie zahrnuté.

9.2 Xp rozdelenie protonov a neutrénov

Témou tejto podkapitoly je inkluzivne Xr rozdelenie proténov a neutré-
nov. Situdcia je tu trocha jednoduchsia, kedZe ndm stac¢i uvazovat iba ba-
ryénové rezonancie. Teoreticky tu mozu prispief aj mezénové rezonancie s vy-
sokymi hmotnostami, ktoré sa mézu rozpadnit na barydn a antibarydn, no to
sa moze diat iba u rezonancii tazsich ako je dvakrat hmotnost proténu o pro-
dukcii ktorych v pp zrazkach zatial neexistuju Ziadne tdaje. Vzhladom na
to, zZe najkomplexnejsie vysledky ohladom produkcie baryénovych rezonancii
obsahuje tato praca, vyuzijeme iba informéaciu z tejto prace. X rozdelenia
protéonov a neutrénov pouzitych pre porovnanie pochadzaju z dizertacnej
prace D. Vargu [35]. Porovnanie je na obrazkoch 9.4 a 9.5. Komentar zac¢ni-
me neutrénmi, kde je podobnost meraného rozdelenia a rozdelenia z rozpadov

.....

.....

Xp > 0.6 a v oblasti Xp < 0.15 v porovnani s prispevkom medzi tymito
dvoma oblastami. Podobny zéver moZno vyvodit aj pre protény, i ked tu
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Obrazok 9.4: Xy rozdelenie proténov v pp zrazkach. Prazdne stvorceky zo-
brazuji meranie experimentu NA49 [35] a plné Stvorceky zobrazuju protény
pochéadzajice zo studovanych rezonancii.
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Obrazok 9.5: Xr rozdelenie neutrénov. Prazdne stvorceky zobrazuji mera-
nie experimentu NA49 v pp zrazkach [35]. Plné $tvorceky predstavuju Xp
rozdelenie neutrénov z rezonancii. Prazdne krazky zobrazuju Xp rozdelenie
proténov v np zrazkach. Tato informéacia pochadza taktiez z experimentu

NA49 [35].
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je to zlozitejsie vzhladom na fakt, Ze aj v pociato¢nom stave aj v konecnom
stave mame t1 ista casticu. Tu méme v oblasti vysokych X aj iny mechaniz-
mus produkcie, ktory v pripade neutréonov neméame. Tu hraji doélezita tilohu
N*T rezonancie, ktorych by mohlo byt produkovanych zhruba dvojnasobne
viac ako N*¥ rezonancii ! a aj ich Xy rozdelenie by malo maf maximum
oblast s Xr > 0.25. Pre oblast okolo Xr = 0 stdle zostane deficit, ktory
by mohli riesif napriklad mezénové rezonancie s hmotnostami nad 2GeV/c?,
ktorym nic¢ nebrani, aby sa rozpadali na baryén a antibaryén, no momentalne
neexistuju ziadne tdaje o produkcii takychto rezonancii v pp zrazkach.

9.3 Xy rozdelenie A rezonancii

N* rezonancie maju dostato¢ne vysoki hmotnost, aby sa mohli rozpadat
aj na A rezonanciu a pién. Zaujimavost A rezonancii spo¢iva v ich izospine,
ktory je 3/2. Mechanizmus produkcie tychto castic je dost nejasny. Prave
rezonancie s vy$8imi hmotnostami, ktoré maji izospin 1/2 by mohli byt zod-
povedné za produkciu A rezonancii. Jeden z moznych mechanizmov spoc¢iva
v myslienke, Ze A rezonancie pochadzaju z rozpadov N* rezonancii, ktoré su
prirodzenejsim kandidatom na prvotna produkciu. Na to, aby sa dala tato
myslienka dokladne prestudovat, by sme sice potrebovali poznaf ¢inné prie-
rezy pre produkciu N** rezonancii, ktoré neméme, ale ¢o to mozno zistit aj
s pomocou znamych u¢innych prierezov pre produkciu N*° rezonancii, ktoré
sa nachadzaju v tejto praci.

AT rezonanciu tu nebudeme spominat, kedZe t4 moze vzniknuf iba v roz-
pade N*' rezonancii a o ich produkcii nemédme informdciu. Zostani nam
teda tri nabojové stavy A rezonancie, ktoré prestudujeme. Na obrazku 9.6
je porovnanie X rozdelenia A rezonancii pochadzajtcich z rozpadov N*°
rezonancii s Xr rozdelenim A™ rezonancie meranym v tejto praci. Vzhladom
na chyby merani je vSak tazké vyvodif nejaké zavery z tohoto porovnania.
Okrem toho, tu je ovela viacsi prispevok od N** rezonancii, ktory zatial ne-
pozname. Dal$ie porovnanie je na obrazku 9.7 a to je pre A°. Tu uZz mozno
¢o to vidiet. Hlavnou ¢értou, ktortt mozeme vidiet je fakt, Ze merané rozdele-
nie mé tendenciu mat pik pre velké X5, kym A° rezonancie z rozpadov N*°
rezonancii toto nevykazuji. Tu vSak opit mozeme ocakavat, ze prispevok od
N** rezonancii bude matf maximum pre vicsie X ako prispevok od N*°
rezonancii, ¢o priblizi tvar X rozdelenia z rozpadov k tvaru meraného Xp
rozdelenia. Poslednym nabojovym stavom pre ktory urobime porovnanie Xp

{0dhad na zaklade pomeru inkluzivnych t¢inngch prierezov pre produkciu proténov
a neutrénov.
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Obrazok 9.6: Xr rozdelenie A" rezonancie v pp zrazkach. Prazdne Stvorceky
zobrazuji meranie experimentu NA49 a plné $tvorceky zobrazuju A* poché-
dzajice z rozpadov N** rezonancii.
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Obrazok 9.7: X rozdelenie A° rezonancie v pp zrazkach. Prazdne stvoréeky
zobrazujli meranie experimentu NA49 a plné Stvoréeky zobrazuji A® poch4-
dzajtce z rozpadov N** rezonancii.
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Obrazok 9.8: X rozdelenie A~ rezonancie v pp zrazkach. Prazdne Stvorceky
zobrazuju meranie experimentu NA49 a plné stvorceky zobrazuju A~ pocha-
dzajtce z rozpadov N** rezonancii.

rozdelenia rezonancii je A~. Porovnanie je na obrazku 9.8. Toto porovnanie
je najcitlivejSie vramci tejto prace, vzhladom na fakt, Ze N** rezonancie sa
nemozu rozpadaf na tento ndbojovy stav a teda tu nemame neurcitost, ked-
Ze pracujeme iba s rezonanciami, pre ktoré som v ramci tejto préace ziskal
uc¢inné prierezy. V tomto pripade dochédza k zaujimavej situacii, ked merané
Xr rozdelenie sa nachadza pod Xp rozdelenim A~ rezonancii pochadzaju-
cich z rozpadov N*° rezonancii, ktorych téinny prierez som ziskal v tejto
praci. Tu by som vSak rad poznamenal, ze data pre A~ rezonanciu nie st
uplne korigované na neefektivnost pri identifikicii neutrénov, ktorej maxi-
mum je na tirovni 10%. Okrem toho v pripade N*° rezonancii nie je od¢itané
pozadie sposobené interakciami mimo terca, kym v pripade A~ rezonancie
je toto pozadie odc¢itané. Dévodom pre neodcitanie pozadia bol maly pocet
udalosti pre zistenie uc¢inného prierezu v datach s prazdnym tercikom. Tieto
dva efekty priblizujui obe rozdelenia k sebe. Poslednym faktorom, ktory si
pri tomto porovnani treba uvedomit, Ze chyba celkového cinného prierezu
pre produkciu jednotlivych rezonancii je na trovni okolo 25% pre kazda N*
rezonanciu. Okrem toho dalSia chyba sa vnesie pri parametrizacii X rozde-
lenia jednotlivych rezonancii. Tato chybu je fazsie odhadnuft, ale nemali by
sme ju podhodnotit, ak povieme, ze vysledky Monte Carlo simulécie rozpa-
dov N*Y rezonancii na A rezonancie je 30%. Zobertic do tivahy tiito chybu,
diskrepancia na grafe 9.8 nie je znepokojujuca. To, ¢o je na tomto porovnani
naopak zaujimavé, je fakt, ze tu mame silny naznak, ze vSetky A~ rezonancie



9.4. SEAGULL 108

— 0.6

2 L

S L

& & o o

= 0.5 ] m] 0 o 0 o U o0 o o o
a

\Y

o
~

o
w

0.2

0.1]

o by b b by

X

@) S ——

o

Obrazok 9.9: Zavislost strednej hodnoty prie¢nej hybnosti proténov v zavis-
losti od ich X . Prazdne symboly st data experimentu NA49 [34] a plné
symboly castice pochadzajice z rozpadov rezonancii.

pochadzaji z rozpadov N** rezonancii. Co sa tyka zvy$nych troch nabojo-
vych stavov A rezonancie, ich velkd ¢ast by mohla pochadzat z rozpadov
N*T rezonancie, no na to, aby sme takyto zdver mohli urobit, je najprv po-
trebné zistit, ¢i sa N** rezonancie naozaj produkuji a potom aj zmerat ich
diferencialny inkluzivny uc¢inny prierez.

9.4 Seagull

Poslednou charakteristikou, pre ktori porovname meranie s prispevkom
z rozpadov rezonancii, je seagull. Seagull je zavislost strednej priecnej hyb-
nosti castice od X tejto castice. Konkrétne sa pozrieme na dve Castice a tymi
buda protony a kladné pidny. Data z experimentu pre toto porovnanie po-
chadzaji z dizertacnej prace A. Rybickeho [34]. Co sa tyka rezonancii, ktoré
boli zahrnuté do porovnania, st to tie isté, ako boli zahrnuté do porovnavania
Xr rozdeleni proténov a piénov.

Porovnania st na obrazku 9.9 pre protény a na obrazku 9.10 pre piony.
Ako vidno z tychto dvoch obrazkov, v oboch pripadoch je tato zavislost pre
Castice pochadzajuce z rozpadov rezonancii velmi podobnd ako zavislost pre
inkluzivne protény ¢i pidény. Toto poukazuje na to, ze aj niektoré zlozitejsie
zévislosti, ktoré su v datach pozorované, mozu byt sposobené prave tym, ze

.....
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Obrazok 9.10: Zavislost strednej hodnoty priec¢nej hybnosti kladnych piénov
v zavislosti od ich X castice. Prazdne symboly st data experimentu NA49
[34] a plné symboly Castice pochddzajtce z rozpadov rezonancii.

spolu s poznatkami zo zvysku tejto kapitoly nam prinasaja dolezity poznatok
a sice, ze U¢inné prierezy pre produkciu rezonancii merané v ramci tejto
prace maju rozumné hodnoty, kedZe nie st v protiklade s meraniami inych
charakteristik pp reakcii.

9.5 Porovnanie s modelmi

Z hladiska tedrie mozno vysledky prezentované v kapitolach 7 a 8 zaradift
do oblasti kvantovej chromodynamiky (QCD). KedZe boli skiimané procesy
pri malych prenesenych hybnostiach, tak v rdmci QCD ide o oblast neporu-
chovej QCD, ktora sa vyznacuje tym, Ze v stcasnosti v tejto oblasti nevie-
me robit predpovede kvoli matematickym fazkostiam. Kedze v tejto oblasti
nevieme robit exaktné predpovede, tak ani nemozno jednoznac¢ne porovnat
experiment s tedriou. V tejto situdcii vzniklo viacero modelov, ktoré sa snazia
popisat oblast neporuchovej QCD. Pre zaujimavost teda urobime porovnanie
experimentalnych vysledkov tejto prace s niektorymi z tychto modelov. Cie-
Tom vSak nie je ziskat porovnanie so vSetkymi modelmi, ale vyberieme iba
niektoré experimentatorom znamejsie modely.

Prvym z modelov, s ktorym porovname vysledky ziskané v tejto praci, je
model FRITIOF [4]. Ide o Monte Carlo implementaciu modelu popisaného
v pracach [60,61]. Myslienka, na ktorej je model zaloZeny, spociva v tom,
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Obréazok 9.11: Porovnanie X rozdelenia A rezonancii s modelom FRITI-
OF. Plné symboly zobrazuji experimentalne vysledky a prazdne predpoved
modelu.

ze hadrony sa spravaju ako relativistické struny, pricom finalne castice sa
ziskaji fragmentaciou podobnou fragmentécii striin v e*e™ anihilécii, ktord
je popisana v praci [37]. Co sa tyka baryénovych rezonancii, tak tento model
obsahuje iba zakladné stavy baryénovych rezonancii, takze N* rezonancie
neobsahuje vobec. Porovnanie X5 rozdeleni A rezonancii s tymto modelom
sa nachédza na obrazku 9.11. Tu A** sedi celkom dobre, ¢o je spdsobené
hlavne tym, Ze v case vzniku modelu uz o A*" rezonanciach bolo nieco
zname z experimentu. V ostatnych pripadoch uz vidno vécsie rozdiely medzi
modelom a nameranymi datami, i ked v pripade A° st chyby dost velké,
takZe sa nedd tuplne tvrdit, Ze model data nie je schopny vobec popisat.
Dalsim modelom, s ktorym porovname ziskané vysledky, je model VE-
NUS [3]. Tento model je zaloZeny na Gribbov-Reggeho tedrii, ktord za zé-
kladny proces hadréon-hadronového rozptylu povazuje vymenu pomerénu. Po-
merdn je tu objekt s presne definovanymi vlastnostami, no podla autorov
modelu vztah pomerénu ku kvarkom a gluénom nie je kompletne pochope-
ny [3]. Znovu ide o Monte Carlo implementéciu modelu, pricom model je
ur¢eny na popis hadrén-hadrénovych, hadron-jadrovych a jadro-jadrovych
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Obréazok 9.12: Porovnanie X rozdelenia A rezonancii s modelom VENUS.
Plné symboly zobrazuju experimentalne vysledky a préazdne predpoved mo-
delu.

zrazok. Porovnanie X rozdeleni A rezonancii ziskanych v ramci tejto prace
s tymto modelom je na obrazku 9.12. Opit, podobne ako v pripade po-
rovnania s modelom FRITIOF, aj tu je relativne najlep$ia zhoda pri A*+
rezonancii. Rozdiel medzi datami a modelom nie je znamy, no model kopi-
ruje starsie data o produkcii A™" rezonancie, od ktorych sa vysledky tejto
prace mierne odlisuju. V ostatnych troch nabojovych stavoch A rezonancii
je vysledok porovnania rovnaky ako v porovnani s modelom FRITIOF. Za
zmienku stoji, Ze v modeli FRITIOF je produkovanych viac A*" rezonancii
ako AT, kym v modeli VENUS je tomu naopak. Z tohoto poladu nase data
podporujt skor model FRITIOF ako VENUS. Co sa tyka N* rezonancii, tu
porovnanie nemam, kedZe som nemal k dispozicii implementaciu, ktort by
bolo mozné spustit a v idajoch o produkcii ¢astic v tomto modeli pre pp
zrazky pri prap = 158GeV nebola o N* rezonanciach ziadna zmienka.
Autori modelu VENUS v sticasnosti vyvijaji novy model, ktory sa vola
NEXUS. Je opit zalozeny na Gribbov-Reggeho tedrii, no tentoraz na tak-
zvanej ,, Gribbov-Reggeho tedrii zalozenej na parténoch®. Ide o pokus o poc-
tivejsie a konzistentné ratanie i¢inného prierezu, ktory ma za tilohu odstra-
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Obréazok 9.13: Porovnanie X5 rozdelenia A rezonancii s modelom NEXUS.
Plné symboly zobrazuju experimentalne vysledky a préazdne predpoved mo-
delu.

nit problémy, ktoré mali v modeli VENUS. Taktiez pridali rozsirenie, aby
sa dal model vyuzit nielen na popis hadrén-hadrénovych, hadrén-jadrovych
a jadro-jadrovych zrazok, ale aj na popis leptén-nukleénovych zrézok a ete™
anihilacii. Porovnanie experimentalnych dat pre X rozdelenie A rezonancii
s tymto modelom je na obrazku 9.13. Celkovo mozno povedat, Ze samotny
popis dat je zhruba rovnaky ako v pripade predchadzajicich modelov, do-
konca v pripade A rezonancie trochu horsi. Na druhej strane tento model
uz predpoveda, ze ATT rezonancii sa produkuje viac ako A" rezonancii, ¢o
je aj vidiet v datach. Tento model uZ zahfiia aj produkciu N* rezonancii,
i ked nejde o stavy, ktoré sa nachadzaju v tabulkach castic [9], ale o akési
efektivne rezonancie, ktoré zahfnaju viacero rezonancii dohromady. Faktom
je, ze efektivne rezonancie st podobné tym, ktoré som ja vyuzil pri extrakcii
uc¢innych prierezov z nameranych dat, takze mozno urobit porovnanie, ktoré
je na obrazku 9.14. Na tomto porovnani si mozno okamzite vsimnit, ze NE-
XUS predpoved4 ovela menej N*? rezonancii, ako je experimentalny vysledok
ziskany v ramci tejto prace.

7 porovnani s modelmi je jasné, Ze vysledky tejto prace teda mézu napo-
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Obrazok 9.14: Porovnanie X rozdelenia N** rezonancii s modelom NEXUS.

Plné symboly zobrazuju experimentalne vysledky a préazdne predpoved mo-
delu.

moct k ziskavaniu novych idei o dynamike pp zrazok a vylepSeniu spomina-
nych modelov.



10. Namety na dalsie studium

Na zaver prace tu mam este zopar nametov na pokracovanie mojej prace.
Niektoré z nich st po technickej stranke odsktisané a ich realizacia potrebuje
hlavne dostatoc¢né mnozstvo casu a trpezlivosti. O inych je nejasné, ¢i st
realizovatelné, no v kontexte experimentu NA49 st zaujimavé. Vo vicSine
pripadov, vSak ide o namety, pre ktoré ma v experiment NA49 dostupné
data.

Najdolezitejsim pokracovanim tejto prace je meranie inkluzivneho tc¢inné-
ho prierezu pre produkciu N** rezonancii. Vzhladom na to, ze N*° rezonancie
sa rodia v pp zrazkach, tak je vysoko pravdepodobné, ze aj ich izospinovy
partner N** vznikd4. Informécia o produkcii N** rezonancii by mohla pris-
pief k novym idedm o mechanizme pp reakcii a vylepSeniu modelov, ako je
PYTHIA [38], NEXUS [39] ¢i mnohé dalsie, ktoré sa v st¢asnosti vyuzivaji
napriklad pri planovani novych experimentov. Problémom tohoto merania
je to, ze v dvojcasticovom rozpadovom kanali méme neutralnu casticu, pre
ktori ma experiment zlé hybnostné rozlisenie. Na druhej strane existuje troj-
Casticovy kandl so samymi nabitymi ¢asticami, no ten je naro¢ny z hladiska
kombinatorického pozadia. Tu by mohla pomoct metéda miesania udalosti,
no tato eSte nebola pre trojcasticovy kanal pouzitd a treba najskor najst
presny sposob jej aplikacie. Prvotné idea ako aplikovat metddu je popisana
v kapitole 6.2. Iny sposob ako sa dopracovat k G¢innému prierezu pre pro-
dukciu N** je vyuzitie np zrdzok a izospinovej symetrie. Tento spdsob som
popisal v kapitole 8.2. Vyhodou tohoto spdsobu oproti priamemu meraniu
v pp zrdzkach je relativna jednoduchost, kedZe ide o rovnaké meranie ako sa
nachadza v mojej praci. Nevyhodou je, Ze je to iba nepriame urcenie ic¢inného
prierezu a ako také ndm nedokaze poskytnut dokaz o tom, ze N** rezonancie
sa v pp zrazkach naozaj produkuju.

Dalsim nametom je meranie antirezonancii v pp zrazkach. V principe by
tu nemal byt vyrazny problém, jediny problém, na ktory by sa tu mohlo
narazit, je nedostatoénd Statistika. Ako priklad na obrazku 10.1 ukazujem
inkluzivny diferencialny G¢inng prierez pre produkciu A . Tieto informécie
spolu s informéciami o produkcii antirezonancii v np reakciach by mohli pris-
piet k blizSiemu chapaniu mechanizmu produkcie anti¢astic. NA49 je v tom-
to smere unikatny experiment, kedZe je v sucasnosti jediny, ktory mé data
z np reakcii. Tieto su ziskané zo zrazok dp, v ktorych sme schopni roztrie-
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Obrazok 10.1: Inkluzivny diferencialny aéinny prierez pre produkciu A
rezonancie v pp reakciach.

dif jednotlivé zrazky podla toho, ¢ interagoval protén z deuterénu, neutrén
z deuterénu, alebo interagovali oba nukleény. V prvom pripade pozorujeme
neutrén, ktory ma minimalnu prieénu hybnost a pozdlzna hybnost zodpove-
da hybnosti zvizku. V druhom pripade mame takyto protén a v poslednom
nemame ani jednu c¢asticu s hybnostou blizkou hybnosti zviizku. Problémom
tu zostdva nizka Statistika np dat bez vyhladu jej dalSieho zvySovania.

Za dalsimi ndmetmi uz musime opustit elementarne zrazky a pozriet sa
na proton-jadrové zrazky. Hlavnou motivaciou na stidium protén-jadrovych
zrazok je hladanie kvark-gluénovej plazmy. Pri jej hladani experimentato-
ri silno zéavisia od porovnévania zrdzok dvoch tazkych jadier so zrazkami
protén-protén a protén-jadro. Tu sa ukazuje, Ze je dolezité ziskat ¢o najviac
informécii aj o protén-jadrovych zrazkach. Dévodom je fakt, ze sa ukazuje,
Ze existuje istd nejednoznac¢nost v tom, ako porovnavat symetrické zrazky
PbPb ¢i AuAu s asymetrickymi pPb. Priklady ako sa moze dramaticky zme-
nit zaver takéhoto porovnania so zmenou spdsobu porovnavania mozno najst
v pracach experimentu NA49 (napriklad [57,58]). Po technickej stranke je
tu opif otazka, ako ziskaf stredny pocet vyprodukovanych rezonancii. Co sa,
tyka vyuzitia metédy mieSania udalosti, ti je mozné pouzit, pri¢om sposob
pouzitia som popisal v kapitole 6.1. Na obrazku 10.2 je ukadzka Xp rozde-
lenia A™" rezonancie v pPb zrazkach pri dvoch roznych centralitach. Tento
vysledok je ziskany z polovicnej Statistiky, ako méa experiment v stucasnosti
k dispozicii, takze je tu isty priestor na zlepSenie a tiez na sttidium naroc¢nej-
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Obrazok 10.2: X rozdelenie AT rezonancie v pPb reakciach. Data boli roz-
delené na dve skupiny v zavislosti od centrality zrazky, ktora bola urc¢ovana
na zaklade poc¢tu meranych Sedych protéonov.

sich rozpadovych kanalov.

Toto je v skratke zopar nametov, ktorym smerom rozvijat vysledky zis-
ide o ¢asovo naro¢né merania. Taktiez treba dodat, Ze pri niektorych zréz-
kach neboli potrebné kalibracie k dispozicii dostato¢ne skoro na to, aby sa
existujice data dali vyuzit v predkladanej praci.



11. Zaver

Tato praca sa zaobera Stidiom produkcie rezonancii v protén-proténo-
vych zrdzkach. Stidium bolo robené v ramci experimentu NA49, ktory ma,
jeden z najviacsich siborov dat dostupnych v produkénom experimente.

Ciele tejto prace, ktoré boli spomenuté v jej uvode, boli podla mdjho
nazoru splnené.

Hlavnym cielom prace bolo zistit, ¢i sa spomedzi baryénovych rezonancii
rodia v pp zrazkach okrem A rezonancie aj rezonancie s vySsimi hmotnostami.
Konkrétne som ukézal, ze v pp zrézkach sa rodia N*° rezonancie s hmotnosta-
mi 1440M eV, 1520MeV a 1680M eV . Za pouzitia metédy mieSania udalosti
som z dat ziskal ich diferencidlny inkluzivny u¢inny prierez v zavislosti od
Xr a to nielen pre spomenuté N*¥. ale aj pre vsetky styri ndbojové stavy
A rezonancie. Na to, aby bolo vobec mozné ziskaf tieto ¢inné prierezy, bolo
potrebné zdokonalit metédu miesania udalosti a ukazaft, Ze sa da pouzif aj
pre viacero rezonancii v danom rozpadovom kanali. Tu sa mi na jednoduchom
Statistickom modeli podarilo ukézat, Zze metéda naozaj pracuje. Okrem toho
som metodu dokladne overil aj na Monte Carlo simuléaciach.

Vyuzijuc ziskané uc¢inné prierezy spolu s poznatkami o produkcii mezo-
novych rezonancii, ktoré pochadzaju z inych prac, som prestudoval dosledky
produkcie rezonancii na pozdlzne rozdelenia piénov, proténov a neutrénov.
Okrem toho som porovnal seagull proténov a kladnych piénov so seagullom
proténov a kladnych piénov pochédzajicich z rozpadov rezonancii. Z tejto
casti je najzaujimavejSie porovnanie ucinného prierezu pre produkciu A~ re-
zonancie s A~ rezonanciami pochadzajicimi z rozpadu N*°, ktoré naznacuje,
ze vSetky vyprodukované A~ rezonancie pochiddzajt prave z rozpadov N*°
rezonancii.

Dalej som porovnal ziskané v¥sledky s modelmi FRITIOF, VENUS a NE-
XUS, pricom toto porovnanie ukazuje, ze lepsie vedomosti o produkcii rezo-
nancii st potrebné na dalsie vylepsenie tychto modelov.

Navys$e som navrhol aj dalSie moznosti kam by sa mohlo uberat pokraco-
vanie Studia rezonancii v experimente NA49. Pri tomto nadvrhu som vychadzal
z momentalnej dostupnosti dat v experimente NA49, takze vsetky navrhnuté
merania by mali byt realizovatelné z pohladu existencie dét.
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A. Kinematické veli¢iny

V tejto Casti udavam definicie ¢asto pouzivanych kinematickych veli¢in.
Pre podrobnejsie oboznémenie sa s nimi pozri napr. [46]. Jedna sa v podstate
o veli¢iny, ktoré sa pouzivaji namiesto pozdlznej hybnosti.

Prvou z nich je bezrozmerna premenna Feynmanovo x. Tato veli¢ina sa
zvykne definovat hlavne v ststave hmotného stredu a definuje sa vztahom

X b (A1)

[P mas

Tu p; je pozdlzna hybnost castice v stistave hmotného stredu a [p}|maz je
maximalna hybnost, ktori moze castica ziskat, teda

Pl lmaz =V (E*)3 m? (A.2)

mazr

Obcas sa namiesto definicie (A.1) zvykne pouzivat definicia

2p;
Xp = /s (A.3)
Téato definicia je jednoduchs$ia na vypocty a v limite, ked hmotnost castice
je zanedbatelnd, prechadza na definiciu (A.1). Vyhodou veli¢iny Xp je, Ze
jej minimélna a maximéalna hodnota nezévisia od /s, ¢o ju robi vhodnou na
porovnavanie udajov nameranych pri roznych /s. Nevyhodou je jej zjavna
relativistickd neinvariantnost.
Druhou ¢asto pouzivanou veli¢inou je rapidita. Podobne, ako v pripade
XFr, ide o bezrozmernu veli¢inu. Definovand je vztahom

1. E+p
y = —In
2 E-—-p

(A.4)

kde E je energia Castice a p; je pozdlzna hybnost. Tato veli¢ina sa vyuziva aj
v laboratdérnej ststave aj v ststave hmotného stredu, pricom transformacia
medzi nimi je nasledovna

(A.5)
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V ststave hmotného stredu moéze byt jej maximélna hodnota, ktori moze
nadobudnif pri danom pr

2 _ 2
Emllﬂ? + Emam mT

= In (A.6)

*
yma:c

Tu E,,., je maximalna energia, ktori moze castica nadobudnaf a mr je
prie¢na hmotnost dané vztahom

mr = \/m2+p;2p (A7)

Tento prehlad ukonéim vztahmi na vypocet energie a hybnosti ak pozna-
me rapiditu. Lahko sa dé& ukézaf, Ze plati

E = mgcoshy (A.8)
p = mrsinhy (A.9)

Vypocet X5 je potom uz jednoduchy a teda dostavame

—
Xp = oY (A.10)

sinhy*



B. Metoda miesania udalosti pre
pripad jednej baryonovej rezo-
nancie

V tomto dodatku v skratke zhrniem overenie funkénosti metédy miesa-
nia udalosti pomocou jednoduchého statistického modelu. Pévodny vypocet
mozno najst v praci J. Bracinika [43].

Na tvod zadefinujme symboly, ktoré vypocet pouziva. V prvom rade
tu mame pravdepodobnosti produkcie roznych druhov udalosti, oznacené su
symbolmi Pr(A) a Pr(A). Prva je pravdepodobnost produkcie udalosti bez
rezonancie a druha pravdepodobnost udava pravdepodobnost produkcie uda-
losti s rezonanciou. V modeli, v rdmci ktorého bola vySetrovand spravnost

metddy miesania udalosti st to jediné dva typy udalosti a teda plati

Pr(A) + Pr(A) =1 (B.1)
Dalej tu mame poéty ¢astic v roznych typoch udalosti, pricom konvencia
je nasledové: n, oznacuje pocCet proténov v udalosti bez rezonancie a n,
oznacuje pocet piénov v udalosti bez rezonancie. Pre udalosti s rezonanciou
méame dva druhy proténov a piénov a to pozadové, tie st oznacené akcentom
tilda a protény a piony z rezonancie, tu maju symboly navyse dolny index
A. Predposlednou ingredienciou stt hybnostné rozdelenia znacené symbolom
p, kde v zatvorke je uvedené, ¢i ide o proton alebo pion a povod castice je
oznaceny rovnako ako v pripade poctu castic, teda akcentami a indexami.
Posledna vec sit podmienené pravdepodobnosti, ktoré nam udavaja, s akou
pravdepodobnostou sa v udalosti daného typu vyprodukuje prislusny pocet
proténov a piénov. Vzhladom na fakt, Ze vypocet je robeny pre hadron-
hadrénové interakcie a baryénové rezonancie v nich, budeme uvaZovat iba
udalosti bez rezonancie a s jednou rezonanciou, iné zanedbame.

Teraz mozno pristupif k samotnému vypoc¢tu. Na Gvod zostrojme vyraz
popisujuci rozdelenie invariantnych hmotnosti. Tento vyraz bude mat jeden
¢len zodpovedajici udalostiam bez rezonancie a Styri ¢leny zodpovedajuce
udalostiam s rezonanciou.

p(m) = / ddeC(m;p,W){
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Pr(A) Z Pr(nyng| X)n,n-p(p)p(r) +
Pr(A) ; Pr(it,ia| A)iip(p)p(r) +
Pr(A) 2 Pr(nayiis| A)nayizpa(p)p(n) +
Pr(A) AZ Pr(iynaz| A)iiynazp(p)pa(r) +

Pr(A) " Pr(nsgnasldnapnaspap.m)}  (B2)
NApN AT

Podobne mozno zostrojit aj vyraz pre mieSané rozdelenie, kde protén berieme
z jednej udalosti a pién s predoslej udalosti. Rozdielom oproti rozdeleniu
invariantnych hmotnosti je, ze v tomto pripade je kazdy ¢len imerny dvom
pravdepodobnostiam vyprodukovat prislusnt udalost.

Pmiz(M) = /dpd?TC(m;p,ﬂ'){

P(A)P(B) Y Pr(ny|A)Pr(ngA)nynap(p)p(r) +

P(R)P(A) 2; Pr(ny|B)Pr(ii| A)myiizp(p)p(r) +
P(A)P(A) Z Pr(ny|A)Pr(nax| A)nynazp(p)pa(m) +
P(A)P(A) g;r@\A)PwnﬂrZ)@nﬂ/Tmp(w) +
P(A)P(B) Z Pr(na,|8) PrinsB)na,mapa(pho(r) +
P(A)P(A)iPr(@m)PmmA)me’)@ +
P(A)P(A) ; Pr(iy| A)Pr(nas| A)nasp(p)pa(m) +
P(A)P(A) 2 Pr(nay| ) Pr(iiz| A)nayiizpa (p)p(m) +
PR Y Pr(nag|8)Pr(nas| Anagnaspa(p)pa(m) }

(B.3)
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V dalsom budeme uvazovat metddu mieSania udalosti v podobe, kde bu-
deme protén fixovat v tizkom bine pozdlznej hybnosti. Toto fixovanie ndm
prinasa dve dolezité zjednoduSenia. Prvé je, ze v bine budeme mat prave
jeden protén. Druhym zjednodusSenim je, Ze hybnostné rozdelenia vsetkych
proténov budt rovnaké (v ramci binu), ¢o v re¢i nasich symbolov znamena
nasledovné:

p(p) = p(p) = pa(p) = pp (B.4)

Pomocou tychto zjednoduseni moZzeme upravit predchédzajice vyrazy pre
rozdelenia invariantnych hmotnosti na nasledovny tvar:

p(m) = / ddeC(m;p,ﬁ){

(L =na) Y Pr(ngA)nap,p(m) +

Ny

na Y Pr(ig| A)izppp(r) +
na Z Pr(ﬁvp =1, NAW‘A)TLAprpA(ﬂ') +

nAZPr(nAp = 1,nax|A)narpa(p, W)} (B.5)

NAmT

Pmiz(M) = /dpdwC(m;p,ﬂ){

(1—n2) 3 Pr(na B)nspup(m) +

na Y Pr(iig| A)nzpypx +
na Y Pr(naslA)naspypa(n) | (B.6)

NAx

V oboch vztahoch som pritom oznacil Pr(A) symbolom na, kedze Pr(A)
oznacuje pocet rezonancii na jednu udalost, ¢o je presne ¢islo, ktoré chceme
v realnom experimente ziskat.

Po tychto tpravach uz mozeme odéitat od seba rozdelenie invariantnych
hmotnosti a rozdelenie invariantnych hmotnosti z miesanych udalosti.

p(m) — pmiz(m) = /dpdﬂC(m;p, 71'){

nAa Z nAw{
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Pr(nap = 1,na:|A)pa(p, m) +
Pr(n, = 1,na|A) pppal(m) —

Pr(narl)pppa(m)} | (B.7)

Na zaver popisu od¢itaného rozdelenia v datach pripomenme, Ze pre podmie-
nené pravdepodobnosti nam plati

Pr(nap = 1,nar|A) + Pr(n, = 1,na-|A) = Pr(nax|A) (B.8)

a teda, vysledny tvar rozdelenia z dat je
p(m) = pmiz(m) = / dpdmC(m; p, W){

HAZHM{ pa(p,m) Pr(nap, =1,naz|A) —

popa(m) Pr(nag = 1,nard )} (B.9)

Teraz sa pokusime popisat rozdelenie z dat jednoduchym Monte Carlom,
ktoré bude obsahovat iba rezonancie. V takomto Monte Carlo, rozdelenie
invariantnych hmotnosti je ¢isto rozdelenie hmotnosti rezonancie a v nasej
symbolike vyzera nasledovne

pMC (m) = /dpdwC(m;p, 7r){ Z Pr(napnar| A)napnazpa(p, W)}
ONYON
(B.10)
Podobne aj rozdelenie invariantnych hmotnosti z miesanych udalosti je jed-
noduché a mé iba jeden ¢len, kedZe v kaZdej udalosti je iba jeden protén
a jeden pidn, pricom obidve Castice pochadzaji z rezonancie. Tvar mieSané-
ho rozdelenia je

poma(m) = / dpdnC(m;p, )

{ 3 Prinal)Pr(nacld)nagnazppoa(r) b (B11)

NApN AT

Odc¢itanim poslednych dvoch vztahov dostaneme popis od¢itaného rozdelenia
z Monte Carla, ktoré obsahuje iba jednu rezonanciu v udalosti

)~ iSGm) = [ dpdrClmipm)

Z Pr (naz|A)narpa(p, m) —

NAm

> Pr (naclA)nacppaln)} (B.12)

NAm
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Porovnanim tohoto vztahu so vztahom (B.9) zistime, Ze tvar rozdelenia je
rovnaky a jediny rozdiel je, zZe v datach nam vystupuje na navyse, o je
prave ¢islo, ktoré chceme ziskaf. Z toho vidiet, Ze metdda miesania udalosti
v pripade, ked sa produkuje iba jedna rezonancia funguje a dé sa pouzit na
extrakciu multiplicity rezonancii z dat.

Vypocet pre zlozitejsiu situaciu, konkrétne pre produkciu dvoch rezonan-
cii v tom istom rozpadovom kanali je v kapitole 5.



C. Metoda miesania udalosti pre
pripad dvoch baryonovych rezo-
nancii

V tomto dodatku uvadzam pociatoc¢né vztahy pre overenie funkénosti me-
tody miesania udalosti v pripade dvoch réznych rezonancii v danom kanali.
Vypocet je uvedeny v kapitole 5 aj spolu s testami pomocou Monte Carlo
simulécii. Tu st uvedené iba dva zakladné vztahy, ktoré st v kapitole 5 vyne-
chané pre svoju dizku. Co sa tyka vysvetlenia jednotlivych symbolov, pozri
podkapitolu 5.1.

Vztah pre rozdelenie invariantnych hmotnosti:

p(m) = / dpdnC(m: p. )]

Pr(0) Z PT(”p”ﬂM)”p”wP@)P(ﬂ +

NpNg
Pr(1) S Pr(iit | D)o (p)p (7) +
nipnin

Pr(1) 3 Pringits | Dnyiieps (p)pn (7) +

nlpm
Pr(1) 3 Pr(ims)imem () +
';LTI;nlﬂ'

PT(l) Z Pr(nlpn17r|]-)nlpn17rpl(p7 7T) +

NipNimx

Pr(2) 37 Pr(iite |22 (0)palm) +
n2pnar

Pr(2) 3 Pr(ngyivs|2)nsyizmps(p)pa(m) +

n2phan

Pr(2) 3 Pr(isnae | 2)iisynanps (p)pa(r) +

n2pnanr
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Pr(2) Z Pr(ngpnar|2)nopnarp2(p, W)} (C.1)

n2pNn2x

Vztah pre rozdelenie invariantnych hmotnosti parov z rdznych udalosti:

Pmiz(Mm) = /dpdwC(m;p,W){

Pr(0)Pr(0) Y Pr(n|0)Pr(ng|0)n,nzp(p)p(m) +

NpNx

Pr(0)Pr(1) > Pr(ny|0) Pr(its| 1)yt p(p)pr () +

NpNirx

Pr(O)Pr(1) 37 Pr(n,|0)Pr(nis Dngnimp(p)p () +

NpNix

Pr(0)Pr(2) S Pr(ny|0) Pr(iz:]2) s p(p) pa(m) +

NpNax

Pr(0)Pr(2) Z Pr(ny|0) Pr(neg|2)nyna.p(p)p2(m) +

NpN2x

Pr(1)Pr(0) S Pr(iig|1)P(n.|0)in.p (p)p(r) +

NipNr

Pr1)Pr(0) 3 Pr(my|1)P(nal0)niynap: (0)p(r) +

NipNz

Pr(2)Pr(0) Y Pr(iz|2) P(ns|0)iiznepa(p)p(r) +

na2pnn

Pr(2)Pr(0) ) Pr(ng|2)P(ng|0)naynapa(p)p(m) +

n2pNr

Pr)Pr(1) 37 Pr(i )P Vi iz (p)pr () +

NipNin

Pr(1)Pr(1) Y Pr(i 1) P(nie|Dityniep (p)or () +

NipNim

Pr1)Pr(1) 3 Pring|1) P i (p)pr (7) +

NipNim

PT(l)P’f’(l) Z Pr<n1p|1)P(nl7r|1)n1pn17rp1(p)pl(7r) +

NipNix

Pr)Pr(2) 3 Priy|2)P(i5[2)impa(p)pa(m) +

n2pnanx
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Pr(2)Pr(2) > Pr(iiz|2) P(nas|2)znarpa(p)pa(m) +

n2pnenx

Pr2)Pr(2) 3 Pr(nag|2) P |2)nsyiieps(p)pa(m) +

n2pnax

Pr(2)Pr(2) Z Pr(ngy|2) P(nax|2)napnaxpa(p) p2 () +

n2pn2r

Pr)Pr(1) 37 Pr(ity|2) P(ii| Vi (p)pi () +

n2pnin

Pr(2)Pr(1) Y Pr(ig|2) P(nis|1)izmnisp: (p)pr () +

n2pnin

Pr)Pr(1) 37 Pr(ns|2)P(iic|Unayiizps(p)pr () +

n2pninx

Pr(2)Pr(1) Y Pr(ng|2)P(nix|1)ngynizpa(p)p: () +

n2pNinc

Pr(1)Pr(2) Y Pr(ng|1)P(nz.|2)n1,n2.p1(p) p2(m) +
ATz

Pr(1)Pr(2) ) Pr(mp|1)P(ner|2)mpnzep (p)pa(m) +

nipnar

Pr(1)Pr(2) > Pr(ng|1)P(iis:|2)nyitzpr (p)pa(r) +

niphar

Pr(1)Pr(2) " Pr(mp|1)P(nacl2)mipnaep (p)pa(r) }

Nipnax

(C.2)

Samotny vypocet a ukazanie toho, ze metdda miesania udalosti sa da
pouzit aj v pripade, ked sa v tom istom rozpadovom kanali nachadza viacero
rezonancii, je v kapitole 5.
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