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Kapitola 1

Uvod

V stcasnosti vladne v ¢asticovej fyzike tzv. standardny model, ktory po-
pisuje interakcie ¢astic. Tento model v sebe zahina tedériu elektroslabych in-
terakcii Weinberga a Salama a tedriu silnych interakcii, kvantovi chromody-
namiku (QCD). Gravitaéné interakcie nie si v tomto modeli zahrnuté, kedze
sa doteraz nepodarilo tispesne zostrojit kvantovi teériu gravitacie podobnt
teoriam elektroslabych alebo silnych interakcii. Obe tedrie standardného mo-
delu na svoje vypocty pouzivaji poruchovy pocet. Co sa tyka vypoétov, tedria
elektroslabych interakcii je uspesnejsia, kedze nam dovoluje ratat prakticky
vSetky procesy studované v experimentoch. QCD je na tom horsie, vzhladom
na fakt, ze vieme spocitat iba procesy s vysokymi prenesenymi hybnostami,
no v mnohych experimentoch prenesené hybnosti nie si dostatoéne velké,
aby bolo mozné pouzit poruchovy pocet.

V tejto situacii, ked je nemozné pouzit QCD na robenie predpovedi,
vzniklo niekolko fenomenologickych modelov snaziacich sa popisat stucasné
experimenty. Problémom tychto modelov je, zZe nevychadzaju z rovnic QCD,
ale z roznych, mnohokrat si protireciacich predpokladov. I napriek tomu
v stucasnosti vSetky modely popisuju inkluzivne rozdelenia namerané roznymi
experimentami. Jednotlivé modely sa vSak rozchadzaju v hlbsich predpove-
diach, akymi st napriklad semiinkluzivne rozdelenia. Preto nemozno oca-
kavat, ze by tieto modely priniesli vyraznejsi pokrok v oblasti neporuchovej
QCD. Jedinym prostriedkom, ktory nam teda zostava na dosiahnutie pokroku
je experimentalne §tudium procesov neporuchovej QCD. Experimenty vsak
musia mat snahu merat nielen inkluzivne rozdelenia, ale ist dalej a snazit sa
merat aj rozne rozdelenia na semiinkluzivnej, pripadne az exkluzivnej irovni.
Na to st potrebné experimenty, ktoré detekuju castice v dostatocne velkej
casti fazového priestoru, ako aj kvalitni identifikaciu. Taktiez je na tieto
studie potrebna vysoka Statistika.

V oblasti neporuchovej QCD sa robia experimenty uz niekolko rokov,



no doteraz boli merané takmer vylucne iba inkluzivne charakteristiky had-
ronovych zrazok. Mnoho tychto experimentov bolo robenych este pomo-
cou bublinovych komor, pripadne im podobnym v zbere a spracovani dat.
V tychto experimentoch sa jednotlivé zrazky fotili a fotky sa néasledne rucne
spractvali. Nevyhodou tychto experimentov bola obmedzena statistika, ktort
bolo mozno takymto sposobom ziskat a spracovat. Na druhej strane v tychto
experimentoch bol tercik priamo v citlivom objeme detektora, a tak sa da-
li dobre rozlisovat protény ¢i pidny vzniknuté priamo v bode zrazky, ale-
bo & pochadzaju z rozpadu slabo sa rozpadajicej castice (V castica) , ako
je napriklad A°. Z toho dévodu do publikovanych ddajov o inkluzivnych
ucinnych prierezov pre protény a piony neboli zahrnuté tie, ktoré pochadzali
z V castic. V stucasnosti sa uz naplno presadili elektronické experimenty, ktoré
st schopné detekovat drahy jednotlivych castic. V tychto experimentoch je
taktiez mozné na dobrej irovni identifikovat jednotlivé castice. Tym, ze elek-
tronické experimenty sa spraciivaju pomocou pocitacov, je mozné nabrat a
spracovat podstatne vacsiu Statistiku. V tomto pripade vsak uz nie je jedno-
duché zistit, ktoré protony a piony pochadzaju z V castic a ktoré priamo z
miesta zrazky. Problém sa znasobuje, pokialterc¢ik lezi mimo citlivej oblasti
detektora.

Jednym z takychto elektronickych experimentov je aj experiment NA49,
ktory prebicha v Eurépskom centre jadrového vyskumu CERN pri Zeneve.
Tento experiment na detekciu dréh castic vyuziva Styri velkoobjemové ¢asovo
projekéné komory (TPC). Tieto komory poskytuji dobri akceptanciu (asi
80% vsetkych vyprodukovanych castic) vo velkej casti fazového priestoru.
Taktiez umozinuju v oblasti svojej akceptancie aj kvalitni identifikdciu castic,
¢o umoznuje merat aj semiinkluzivne charakteristiky hadrénovych zrazok.
Experiment vSak chce taktiez premerat inkluzivne charakteristiky tychto
zrazok, ktoré by mali byt v zhode s predchadzajicimi experimentami. Jed-
nym z problémov, ktoré sa tu objavuju je aj problém urcenia, kolko castic
detekovanych v mieste zrazky (vertexe) v jednotlivych oblastiach fazového
priestoru, pochddza priamo zo zrazky a kolko z produkovanych V castic.
Tento problém sa studuje pomocou detailnej simulacie pouzitého experi-
mentalneho zariadenia. KedZe je vSak toto zariadenie zlozité, je potrebné
mat aj nezavisli kontrolu spréavnosti vysledkov takejto simulacie. V ramci
tejto prace som vypracoval odhady, akd cast p, 77 a 7~ detekovanych na
vertexe pochédza z rozpadov V castic.



Kapitola 2

Experiment NA49

2.1 Uvod

Experiment NA49 [1] sa nachddza na urychlovaci SPS v Eurépskom
centre jadrovych vyskumov CERN pri Zeneve. Je to experiment s pevnym
tercom, ktorého cielom je studovat siroki paletu hadrénovych zrazok, pocéntc
hadrén-nukleénovymi(7p,pp,. .. ) zrazkami, cez hadrén-jadrové zrazky az po
zrazky tazkych iénov ako napriklad zrézky olova na olove (PbPb). Zameriava
sa na Studium findlnych hadrénov v tomto Sirokom spektre moznych zrazok,
pricom vyuziva rozne hybnosti projektilov. V stcasnosti je to v laboratorne;j
sustave 158 GeV/c na nukleén a 40 GeV/c na nukleén. Jeho vyhodou je velka
akceptancia, schopnost identifikdcie ¢astic vo velkej ¢asti fazového priestoru
ako aj moznost kontroly centrality zrazky.

Experiment NA49 je magneticky spektrometer, ktory vyuziva magnetic-
ké pole na meranie hybnosti nabitych castic pomocou zakrivenia ich dréhy.
Zaklad tvoria styri velkoobjemové casovo projekéné komory (TPC). Dve z
nich (VITPC1 a VTPC2) sa nachddzaji v magnetickom poli dvoch supravo-
divych dipélovych magnetov (vid obrazok 2.1). Ich parametre si popisané v
tabulke 2.1. Dalsie dve (MTPC), ktoré st vicsie sa nachadzaji mimo magne-
tického pola. Intenzita magnetického pola v komore VIPC1 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 znizuje. Tieto komory sa pouzivaji
aj na vyhladdvanie stop ¢astic, aj na identifikdciu nabitych ¢astic pomocou
merania mernych ionizacnych strat.

V oblasti minimalnej ionizacie (8 =~ 3) je identifikdcia posilnend nie-
kolkymi detektormi na meranie doby preletu (TOF). Tieto detektory sa
taktiez pouzivaju na zlepsSenie identifikdcie kaénov. Detektory oznacené na
obrazku 2.1 ako TOF-TL a TOF-TR su pixlové scintila¢né detektory, ktoré
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Obréazok 2.1: Experiment NA49.



detekuju castice s hybnostami 3-12 GeV/c!. Detektory oznacené ako TOF-
GL a TOF-GR st mriezkové scintila¢né detektory urcené na detekciu castic
s hybnostami 2-6 GeV/c. Detektory s oznacenim PESTOF slizia na zlepSenie
identifikacie ¢astic s hybnostami pod 2 GeV//c. St to iskrové komory s tizkou
strbinou (= 100 pum), pracujice so Stvorkomponentnou zmesou plynu (Ar
/ Isobutane / Ethylen / Butadien). Tieto detektory su stéle vo vyvoji a
v experimente NA49 su zaujimavé hlavne pre Studium hadron-jadrovych
zrazok.

Experiment este obsahuje dva hadrénové kalorimetre, Ring Calorimeter
a Veto Calorimeter, ktoré sa pouzivajui na triggerovanie v jadro-jadrovych
zrazkach. Dalej sa tu este nachddzaji detektory na kontrolu polohy zviizku
(BPD) a detektory na urcenie, ¢i doslo k interakcii v teréiku (S1-S4,VO0,
Centrality detektor).

2.2 Akceptancia, trigger a urcovanie centra-
lity

Experiment vyuziva geometriu experimentov na pevnom terc¢iku. V tychto
experimentoch je stredny uhol, pod ktorym st emitované produkty okolo
100 mrad, vdaka comu st produkty sistredené do tizkeho kuzela smerujiceho
dopredu. Tato geometria je vyhodnd v spojeni s TPC, kedze umoznuje, aby
vacsina castic letela kolmo na elektrické a magnetické pole. Pomocou TPC
je mozné najst drahy az 80% nabitych ¢astic produkovanych pri hadrénove;j
zrazke pri hybnosti zvézku 158 GeV/c. Straty ¢astic su sustredené v zadnej
hemisfére, kedze detektory nie st schopné registrovat castice s y* < —1.1
Dalsie straty si v doprednej oblasti s pozdiZnymi hybnostami nad 80 GeV/c.
Vzhladom na to, Ze olovo mé vysoku merni ionizaciu, bolo nutné komo-
ry rozdelit, pretoze oloveny zvazok by sposoboval zahltenie komory. Z toho
dovodu detektor nie je sféricky symetricky. Tato medzera je tiez zodpovedné
za straty v doprednej oblasti.

Druh tercika a to, ktoré detektory sa nachadzaji v drahe zvazku, je
dany typom reakcie, ktord sa prave skima. St mozné tri usporiadania a to
pre hadron-nukleénové zrazky, hadron-jadrové zrazky a jadro-jadrové zrazky.
V pripade zrazok hadrén-nukledn sa pouziva geometria zobrazena na obrazku
2.1b. Terc¢ikom je tu nddoba naplnena tekutym vodikom (LHs). V dréhe
zvazku sa pre tieto zrazky nachadzaju detektory na kontrolu polohy zvazku

iUvedené hybnosti platia pre hybnost projektilu 158 Gev/c.

iiTde o uhol vzhladom na os zvizku
fiig* je rapidita v CMS systéme. Je to kinematickd veli¢ina, ktorej vyznam bude vysvet-
leny v nasledujucej kapitole.



(BPD1-BPD3). Okrem toho sa tu este nachadzaju scintilaéné detektory S1,
S2, S4. Tieto detektory sa pouzivaji na triggerovanie, pricom trigger je de-
finovany ako koincidencia signélov z detektorov S1 a S2 v antikoincidencii
so signdlom z detektora S4. Este sa pouziva detektor VO, ktory méa otvor v
mieste zvazku. Tento detektor registruje ¢asticu v pripade, ze doslo k interak-
cii v S2 detektore, takze antikoincideciou tohto detektora s uz spominanymi
mozno vylacit pripady interakcie v detektore S2. V takejto definicii inte-
rakcie su vyliucené pripady, kedy sa nalietavajici protén malo vychyli od
povodného smeru, ¢o sposobi, ze trafi detektor S4. Zo simulacii vychddza, ze
sa straca 80% tucinného prierezu pre pruzny rozptyl a 50% tcinného prierezu
pre difrakciu.

Pre hadroén-jadrové zrazky sa ako tercik pouziva tenka félia z daného
materidlu. Doteraz sa ako tercikovy 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 pribuda detektor centrality, ktorym mozno kontrolovat centralitu
tychto zrazok. Je to multielementny proporcionédlny detektor, ktory detekuje
vyprodukované Sedé protény. Tento detektor mé tvar cylindra, aby detekoval
castice v o mozno najvacsom priestorovom uhle. Pocet tychto protonov je
korelovany s centralitou zrazky. Pod sedymi proténmi sa rozumeji protony
s hybnostou v laboratérnej sustave v rozmedzi 0.15 az 1 GeV/c. Protény s
hybnostou pod 0.15 GeV/c si odseparované pomocou tenkej medenej flie,
cez ktort nepreletia. Zhora st ohranic¢ené elektronicky pomocou diskriminé-
tora. Do triggerovacej podmienky je mozné zahrnit minimalny pozadovany
pocet registrovanych Sedych protonov. Pocet zrazok, ktoré absolvuje projek-
til v jadre v zéavislosti od poc¢tu detekovanych sedych proténov bol urceny
pomocou simulécie. Na tuto simulaciu bol pouzity model VENUS, ktory roz-
umne popisuje doteraz zname data o Sedych protéonoch. Na obrazku 2.2 vlavo
je zobrazena zavislost poctu zrazok od detekovanych sedych proténov, ako
aj rozdelenie do jednotlivych binov, ktoré experiment pouziva.

V pripade jadro-jadrovych zréazok sa pouziva ten isty tercik ako pre had-
ron-jadrové zrazky, rozdiel je v detektoroch, ktoré sa pouzivaju. Ich geometria
je na obrazku 2.1a. Na urcovanie centrality sa v tomto pripade pouziva in-
formécia s veto kalorimetra (VCAL). Tu plati, ze ¢im je centralita zrazky
vacsia, tym menej energie sa pozoruje v tomto kalorimetri. Na zaklade tejto
informécie sa potom rozdeluju interakcie do Siestich binov v centralite, ktoré
st naznacené na obrazku 2.2 vpravo. Tu je na osi x vyneseny podiel ener-
gie ulozenej v kalorimetri k maximélnej energii, ktord sa tam moze ulozit.
Pocet participujucich nukleénov pre kazdy bin v centralite sa ziskava z dat
pouzitim zakona zachovania baryénového nédboja a predpokladu, ze kazdy
interagujici protén je viditelny v aktivnom objeme detektora. Tento pocet
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Obrazok 2.2: Urcovanie centrality v experimente NA49.

je mozné vyratat na zaklade izospinovej invariantnosti (odhaduje sa pocet
neutrénov) a zdkona zachovania podivnosti (z rozdielu poctu K™ a K~ je
mozné vyratat pocet vyprodukovanych podivnych hyperénov).

2.3 TPC-plyn a monitorovanie.

Najvacsim problémom pre experiment pracujuci s TPC su zrazky tazkych
iénov, kde vznikd obrovské mnozstvo nabitych castic. Na urychlovaci SP.S
sa dosahuju pri zrazkach olovo-olovo hustoty castic az 0.6 ¢astice na ecm?. Z
toho dovodu je nevyhnutné, aby sa v komorédch dosahovalo velmi dobré dvoj-
stopové rozlisenie. Taktiez je potrebné dosiahnut 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 pouzivaju pomalé,
studené plyny, skladajtice sa s inertného plynu a primesy C'O,. Pre vertexové
komory (VTPC) bola vybrand zmes Ne+CO5 (90 : 10) "V a pre hlavné komory
(MTPC) to bola trojkomponentnd zmes Ar+CH,+CO5 (90 : 5 : 5). Driftové
pole je nastavené na 200 V/em. Pri takomto nastaveni su difizne koeficienty
a driftové rychlosti o = op = 220 um/+/cm, vg = 1.4 cm/us pre vertexové
komory a o, = o7 = 270 um/+/cm, vqg = 2.4 cm/ps pre hlavné komory.

Samozrejme, ze zivot nie je jednoduchy a to ¢o sa ziskalo na dobrych

Neén ma v porovnani s argénom asi poloviény pocet vytvorenych elektrén-iénovych
parov, takze si mensie problémy s akumuldciou priestorového nédboja v komore. Z toho
dovodu je vhodny do miest s vysokou hustotou nabitych castic.



vlastnostiach plynu sa stratilo niekde inde a sice, v tomto pripade na sta-
bilite plynu. Komplikaciou je tu, ze plyny su pri zvolenom driftovom poli v
nesaturovanom stave a tak je driftova rychlost silno zavisla od E/p. Z toho
dovodu je potrebné neustale monitorovanie driftovej rychlosti v zavislosti od
teploty a tlaku pracovného plynu. Okrem toho je dodlezité sledovat presnost
mieSania zmesi nielen kvoli driftovej rychlosti, ale aj kvoli koeficientu ply-
nového zosilnenia.

Okrem toho sa tu objavuje problém spojeny so zachytom elektrénov ne-
utrdlnymi atémami (electron attachment). V zmesiach obsahujicich CO; sa
pravdepodobnost elektrénového zachytu prudko zvysuje uz pri stopovych
mnozstvach Oy alebo HyO. Zachyteny elektron vytvori spolu s atémom za-
porny i6n, ktory ma podstatne mensiu driftovi rychlost ako elektrény, ¢o
sposobi, ze bude vyluceny s elektrénového oblaku. Toto potom sposobuje
problémy pri identifikacii castic. Z toho dovodu je potrebna neustala kon-
trola koncentracie tychto primesi v plynovej naplni. Na ¢istenie pracovného
plynu sa pouzivaju Specidlne filtre obsahujice granulovani med.

2.4 Proporcionalne komory

Zber naboja z TPC komor je realizovany pomocou 62 proporcionalnych
blokov (po 6 blokov pre kazdi VTPC a 25 blokov pre kazdid MTPC). Propor-
cionalne bloky maju klasicku struktiru, ktord mozno vidiet na obrazku 2.3.
Proporcionélny blok oddeluje od driftového priestoru vratovacia mriezka
(Gating grid) nasledovana’ Frischovou mriezkou (Cathode plane). Dalej sa
nachddza 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. Elektronova
cast tejto laviny je rychlo zozbierana na anédu. Kladné iony pomaly driftuju
k Frischovej mriezke, pricom na padoch indukujui signal, ktory sa zbiera. Pa-
dy su orientované tak, ze ich dlhsia strana je kolma na smer drotov, ktoré
st kolmo na smer detekovanych ¢astic. Dve z meranych sturadnic sa potom
urcia na zaklade toho, na ktorom pade vznikol signal a tretia sa urcuje z doby
driftu. Kedze signal vznika na viacerych padoch, tak na presnejsie urcovanie
sturadnic sa rata tfazisko naboja. Doba driftu sa meria od momentu, kedy nam
prebehla interakcia, ¢ize od momentu, ked sa spustil trigger. Kvoli tomu je
dolezité presne poznat rychlost driftu. Parametre jednotlivych komor si uve-
dené v tabulke 2.1. Proporcionédlne komory v experimente NA49 majui nie-
kolko zvlastnosti. Vzhladom na to, Ze na urcenie polohy aj na identifikdciu sa
pouziva iba informécia z padov. Toto je nevyhnutné kvoli vysokym hustotam

vVidené z driftového priestoru komory.

10
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rozmery v mm VTPC-1 | VTPC-2 | MTPC-L/R | material
Sirka 2000 2000 3900

dizka 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/andda 3 2 2,3

priemer anod 0.02 0.02 0.02 W-Re
vzdialenost an6d 4 4 4 (pozlétené)
priemer katéd 0.125 0.125 0.125 Cu-Be
vzdialenost kat6d 4 4 4 (pozlétené)
Frich-priemer drotu 0.075 0.075 0.075 Cu-Be
Frich-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 komor v experimente NA49.
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castic castic v zrazkach fazkych iénov. Preto si medzery medzi anédovymi
vldknami a padmi malé (2-3mm), ¢o vedie k tizkej funkcii odozvy"' (PRF).
Aby bola PRF dobre navzorkovand, si potrebné tizke pady (priblizne 3 mm),
co vedie k vysokej hustote elektronickych kanalov. Na jeden modul, ktory ma
plochu 72 x 72 em?, pripadd okolo 4000 elektronickych kandlov.

Koeficient plynového zosilnenia v proporcionalnych komorach je dany
dvoma poziadavkami. Na jednej strane musi byt ¢o najmensi, aby sa zabranilo
starnutiu detektora a prierazom. Na druhej strane je potrebné, aby bol kvoli
identifikacii dostatoény odstup medzi signalom a Sumom. Po dokladnej opti-
malizacii bol koeficient plynového zosilnenia v MTPC nastaveny na zhruba
5 x 10% a vo VTPC na 2 x 10* (kvoli kratsim padom).

Experiment NA49 m4a velmi jednoduchu geometriu, kedze drahy castic
su viacmenej rovnobezné, pricom magnetické pole separuje dréahy pozdiz osi
x (smer drotov) podla hybnosti. Priestorové rozlisenie komory sa prudko
zhorsuje, ked castica neleti kolmo na droty a pozdii padov. Z toho dovodu
je snaha prisposobit geometriu tak, aby ¢o najviac zodpovedala smeru drah
castic. S drotmi je fazké nieco urobit, ale aspon tvar padov je prisposobeny
optimalnym podmienkam. Z toho dovodu maju pady rovnobeznikovy tvar,
pricom uhol naklonu sa voli tak, aby bol optimalny pre ¢astice s nulovou
prie¢nou hybnostou [2].

2.5 Elektronika

Vzhladom na komplexny tvar signdlu, ktory sa v experimente spraciva,
a potrebou analégového spracovania signalu za icelom identifikacie je struk-
tura elektroniky dost zlozita.

Podrobny popis elektroniky je mozné néjst v ¢lanku [3]. Front-end elek-
tronika sa sklada s kariet s 32 kanalmi.Tieto karty sa nachidzaju priamo
na proporcionalnych moduloch. Kazdy signal je najprv zosilneny v pred-
zosilnovaci (koeficient zosilnenia je 50 mV/fC') a potom tvarovany na tvar
blizky gaussianu. V nasledujicom kroku sa potom tento analégovy signal
vzorkuje, pricom ¢as medzi dvoma vzorkami je 100 ps. Jednotlivé vzorky su
uschované v SCA obvode (Switched Capacitor Arrays). Tento obvod sa da
predstavit ako 512 kondenzétorov, ktoré uchovavaju velkost signalu v jednot-
livych vzorkovacich casoch. Po ¢itacom cykle, ktory trva 50 us, st uschované
naboje prenesené do ADC prevodnika. Pouzivaji sa ADC prevodniky Wil-
kinsonovho typu s 9 bitovym rozsahom.

Tieto data sa potom dalej spracivaji pomocou dalsej karty (Control and
Transfer board), ktora sa taktiez nachadza na konstrukeii TPC komor. Tu su

VPad response function
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data zmultiplexované a posielané dalej po optickom vldkne. Na jedno optické
vlakno je zmultiplexovanych 768 elektronickych kanalov. V kontrolnej miest-
nosti sa potom tieto data dospracuju a ukladajui na pasku. Dospracovanie
pozostava z vypocCtov piedestalov a odéitania prahov.

Kedze parametre TPC komor su velmi citlivé na teplotu (teplotné sta-
bilizdcia je nutnd na drovni 0.1°C) a velka cast elektroniky sa nachédza
priamo na komore, je potrebnu tito elektroniku chladif. Chladenie je za-
bezpecené pomocou vodného chladiaceho systému. Tento systém pracuje pri
nizsom tlaku, ako je atmosfericky, aby sa zabranilo pripadnému tiniku vody
do priestoru TPC.

2.6 Vyhladavanie stop a rozliSenie

V experimente NA49 sa vyhladdvanie stop ¢astic vykondva v nasleduji-

cich krokoch.

1. Vyhladdvanie klastrov. Najprv sa vyhladavaju dvojrozmerné klastre
pomocou velkosti signalov na rade padov v roznych ¢asovych vzorkach.
Poloha kazdého klastra v smere drotov aj v smere driftu je urcend ako
poloha taziska projekcie rozlozenia naboja na prislusnia os. Celkové
rozliSenie polohy nelinearne zavisi od deky driftu ( podla elementarnej
teérie by mala o2 zdvisief priamotimerne od dIZky driftu). Pre MTPC
je to v blizkosti proporciondlnych komor 120um a rastie az po 270um
pri maximéalne;j dizke driftu.

2. Konstrukcia lokdlnych stop. Drahy jednotlivych castic su v tomto kroku
vyhladdvané nezavisle v jednotlivych komorach. Stopy ¢astic su vejaro-
vite rozvijané v smere pozdfi drotov, takze vacsina drah je viac menej
rovnobeznd. Toto ma vyhody pri vyhladdvani a rozpozndvani stop.
Vdaka optimalizacii TPC komor v experimente NA49 tak, aby boli
schopné rozlisit dve blizke drahy, je vo vacsine fazového priestoru, ktory
komory pokryvajui, tcinnost vyhladavania stop castic prakticky 100%.
Straty castic si sustredené hlavne pri zrazkach olovo-olovo v blizkosti
zvazku, kde je najvacsia okupancia. Ucinnost rozpoznavania stop castic
je 100% v pripade, ak je vzdialenost medzi drahami castic viac ako dva
centimetre a klesd na zhruba 50% pre drahy vzdialené 1 centimeter
od seba. Pomocou podrobnej simulacie bolo zistené, ze v centralnych
zrazkach PbPb je celkova ucinnost rozpozndvania stop 95%. Najmensia
je v blizkosti zvazku, kde tato tcinnost klesd na zhruba 30%. Této
simulacia bola robena pomocou vkladania stop castic do redlnych déat
a nasledného hladania tychto stop.
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3. Spdjanie lokdlnych stop do globdlnych. V tomto kroku sa spajaji lokalne
segmenty drah, ktoré boli najdené v jednotlivych komorach, do global-
nych stop. Tato procedura kladie vysoké naroky na presnost vzajomne;j
orientacie komor a ich vzdialenosti. Tieto idaje je potrebné poznat na
urovni 100pm. Takisto je potrebna aj presna znalost rychlosti driftu
a referencéného casu, podla ktorého sa meria ¢as driftu. V pripade zlej
synchronizacie komor hrozi Stiepenie stop castic, ¢o ma za nasledok
ucinnosti vacsie ako 100%, ¢o nésledne sposobuje obrovské problémy
vo fyzikalnom vyhodnocovani dat.

4. Fitovanie hybnosti. Na zaver celej procedury sa na zéklade zakrive-
nia drahy v magnetickom poli priraduje jednotlivym draham hybnost.
Vysledné rozlisenie hybnosti je zlozitou funkciou zloziek hybnosti, ktora
sa neda jednoducho parametrizovat. Typické hodnoty, ktoré sa dosa-
hujui sa daji parametrizovat v tvare dp/p? = 7 x 107*(GeV/c)™! pre
castice prechddzajice iba VTPC1 (hybnost v intervale 0.5 — 8 GeV/c)
a dp/p? = 0.3 x 1074(GeV/c)™! pre castice prechddzajiice komorami
VTPC2 aj MTPC (hybnost v intervale 4 — 100 GeV/¢).

2.7 Identifikacia castic

Jednou z dolezitych vlastnosti experimentu je presné meranie mernych
ionizacnych strat dFE/dz. Prave toto meranie sa pouziva na identifikdciu vo
velkej casti fazového priestoru. Stredné ionizacné straty sa daju popisat na-
sledovnym vztahom [4]

dE Zp 2mc*3*E, 9
—_ = 1 -2 2.1
dz Aﬁ[nﬂﬂ—ﬁ% a (21)
kde -
[ 2nNyz%e
mc?

V tomto vztahu je N4 Avogadrova konstanta, m a e si hmotnost a ndaboj
elektrénu, Z, A, p st proténové ¢islo | nukleénové ¢islo a hustota prostredia
detektora, I je efektivny ionizaény potencidl, z je ndboj a B! rychlost de-
tekovanej castice. Veli¢ina F,, predstavuje maximalnu energiu, ktorid moze
castica stratit v jednej zrazke, ktorti mozno vyjadrit vztahom

B — 2mc? 3
1— 52

ViiJe to rychlost v jednotkéch rychlosti svetla.

(2.2)
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Obrézok 2.4: Zavislost dE/dz od hybnosti pre kladné ¢astice v experimente
NA49.

No a kedze castice s rovnakou hybnostou a réznou hmotnostou maji roznu
rychlost 3, maju aj iné stredné ionizacné straty, na zédklade ¢oho ich mozno
rozlisit. Samozrejme, Ze to nie je také jednoduché, vzhladom na dlhy chvost
rozdelenia tychto ionizacnych strat. Hodnota ioniza¢nych strat sa v experi-
mente ziskava ako orezany priemer hodnot nameranych v jednotlivych bo-
doch drahy. Orezany priemer sa ziska tak, ze najprv zahodime 50% najvacsich
hodndét a potom sa robi iba priemer z ostatnych hodnot. Vysledné rozlisenie
je potom funkciou poc¢tu bodov v ktorych bola zmerana ionizacia a da sa
parametrizovat v tvare [1],

38%
OdE/dx = 7W
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.

(2.3)
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2.8 Fyzikalny program

Na zaver par slov o tom, aku ulohu chce experiment NA49 zohrat vo fy-
zike. V pociatocnej faze sa experiment zameriaval na stidium centralnych
zrazok PbPb na najvysSej energii, akid poskytuje urychlova¢ SPS. Tu sa
sustredoval hlavne na hladanie fazového prechodu medzi dvoma stavmi hmo-
ty a sice medzi stavom, kde st kvarky a gluény viazané v hadrénoch a stavom
kvark-gluénovej plazmy (QGP), kde sa kvarky a gluény nachadzaji ako volné
castice. V tejto oblasti v stucasnosti pretrvavaju rozne problémy vzhladom
na neexistenciu prijatelného teoretického modelu popisujiceho mékké pro-
cesy kvantovej chromodynamiky. Problémom je, ze kvantova chromodyna-
mika je schopna robit vacsinu svojich predpovedi iba pomocou poruchového
poctu, no procesy skimané v experimente nepatria do skupiny, kde by bola
QCD schopna robit predpovede. Z toho dovodu sa pouzivaju rozne feno-
menologické modely, ktoré vsak uspokojivo popisuju iba inkluzivne spektra.
Preto sa ukazuje byt zaujimavym experimentalne stidium roznych semiink-
luzivnych spektier, o ¢o sa experiment snazi a to nielen v zrazkach hadron-
nukledénovych, ale aj v zrazkach hadrén-jadrovych. Toto je mozné vdaka dob-
rej akceptancii v dostatocne velkej ¢asti fazového priestoru, ktoru experiment
dosahuje.
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Kapitola 3

Veliciny pouzivané vo fyzike
vysokych energii

3.1 Uvod

V tejto kapitole postupne popisem rozne sturadné sustavy, ktoré sa pouzi-
vaju v experimente, pripadne tie, ktoré som pouzil ja pri rieseni svojich tloh
suvisiacich s touto pracou. Zakladna velicina, ktord sa pouziva na charak-
teristiku castice je Stvorhybnost castice p*, takze zaroven s popisom jed-
notlivych sturadnych systémov popisem aj ako sa hybnost transformuje pri
prechode z jednej stustavy do druhej. Zhruba toto obsahuje podkapitola 3.2.
KedZe sa ¢asto namiesto hybnosti pouzivaju iné veliciny, ako napriklad Fe-
ynmanovo x (xf) alebo rapidita (y), tak v podkapitole 3.4 definujem tieto
premenné a pokusam sa zhrnit ich zdkladné vlastnosti. Nakoniec podkapitole
3.5 zhinam rozdiely medzi exkluzivnou a inkluzivnou reakciou a ich i¢innymi
prierezmi. Takisto popisujem vyhody invariantného 1c¢inného prierezu.

3.2 Sturadné sustavy a prechod medzi nimi

3.2.1 Sduradné sustavy

Stradnych stistav si mézeme zadefinovat Tubovolne vela, ale zopar z nich
ma vynimoc¢né postavenie tym, ze sa zvyknu casto pouzivat. V pripade expe-
rimentu NA49 su to dve sistavy a sice laboratérna sistava (LAB) a ststava
hmotného stredu (CMS). Okrem nej este spomeniem sustavu, kde referencnd
castica je v klude (RF). Tito ststavu vyuzivam pri programovani rozpadu
castic.

Laboratorna stistava je sustava, s ktorej sa pozerame na udalost pria-
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mo pri merani. V tejto stustave zvycajne plati, ze experimentalne zariadenie
je v pokoji. NA49 je experiment s pevnym tercom, ¢o znamena, ze v labo-
ratornej sustave je tercik v pokoji. Tato sustava je vhodna pre meranie, no
pre vyhodnocovanie vysledkov uz nie je az taka vhodna. Jej nevyhodou je, ze
i ked mame tercik a projektil rovnaky, vnasa isti asymetriu. Z toho dovodu
sa pouziva na vyhodnocovanie sistava hmotného stredu, ktora je definované
ako sustava, kde sa tercik a projektil pohybuji oproti sebe s rovnako velkymi
hybnostami, takze celkova pociatoéna trojhybnost sistavy je nulova. Na roz-
diel od laboratérnej sustavy a sustavy hmotného stredu, kludova sustava
castice sa v spracovani v podstate nepouziva, i ked laboratérna stistava v
podstate je kITudova ststava tercikovej castice. Jej vyuzitie je skor v simuldcii
experimentu, kedze niektoré vypocty sa v nej robia najjednoduchsie. Ja osob-
ne ju pouzivam pri rozpadavani castic, pretoze vicsina castic v klude sa
rozpadava sféricky symetricky.

3.2.2 Lorentzove transformacie

Fyzika vysokych energii, ako aj ndzov hovori, pouziva relativistické ener-
gie, preto sa na prechod medzi roznymi sistavami sa vyuzivaju Lorentzove
transforméacie. Ako som uz spominal, na popis Castic sa pouziva vektor hyb-
nosti a preto sa pozrime, ako sa tieto vektory transformuju pri prechode
medzi roznymi siradnymi systémami.

Zaénem prechodom medzi laboratérnou stustavou a sustavou hmotného
stredu. Tento prechod je jednoduchy, vzajomny pohyb stustavy prebieha iba
v smere jednej z osi. Nech je to napriklad os z. V takomto pripade mozeme pre
parameter transformécie (rychlost vzajomného pohybu sustav v jednotkach
rychlosti svetla) napisat [7]

_patps

= 3.1
R (3.1)
kde pa,E 4 je hybnost a energia nalietavajicej castice a Epg,pp je energia
a hybnost tercikovej castice. Tento parameter plati, ked chceme robit trans-
formaciu zo sustavy, kde maji pociatocné castice hybnosti p4 a pg v smere
osi z, do sustavy hmotného stredu tychto ¢astic. V nasom pripade je v labo-

ratérne sustave hybnost pp rovna nule, takze vztah 3.1 prejde na vztah

Pa
E4+mpc?

B=— (3.2)

Kvoli jednoduchsiemu zépisu vztahov sa este zvykne pouzivat aj parameter

— # > 7 . A ’
v = i Potom mozno pre prechod z laboratérnej sustavy do sustavy
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hmotného stredu napisat vztahy

Py = Dt
p; = (o + BE)
E* = (Ap + E) (3.3)

kde p; je zlozka hybnosti kolmej na os pohybu inicialnych ¢astic a p; je zlozka
v smere pohybu inicidlnych castic. Pre opa¢nu transformaciu platia tie isté
vztahy, len § ma opac¢né znamienko.

V pripade transforméacie do kludovej sustavy nejakej castice, pripadne
z nej do inej sustavy, kde ma tato castica danu hybnost p,, uvediem zlozitejsi
vztah ktory plati, pre [Tubovolny smer vzajomného pohybu tychto dvoch sts-
tav. Podobne ako v predchadzajicom pripade, aj tu mame parameter trans-
formacie zo sustavy, kde ma nejaka castica hybnost p,., do stistavy, v ktorej
je tato castica v klude

[P |

p=- E

Teraz preformulujeme tlohu, aby sa dali vyuzit transformécie 3.3. Da sa to,

ked si uvedomime, ze Tubovolny vektor mozeme napisat ako stcet dvoch

vektorov a sice jedného, ktory bude kolmy na vektor p, a druhy, ktory bude

rovnobezny s vektorom p,. Potom si uz len treba uvedomit, Ze smery tychto

dvoch vektorov sa pri tranformécii nezmenia, zmenia sa len ich velkosti a to

podla vztahov 3.3. Na zdver uz len treba tieto dva vektory poskladat dokopy a

mame vysledny vektor. Ked tito procediru urobime, dostaneme nasledovné
vztahy pre transforméciu do sustavy, kde je referen¢nd castica v klude

P° = p+ |pr|[ﬁvE+p&)p|r(7—1)]
E* = (PP 1 E) (3.5)

[P |

(3.4)

Analogicky ako predtym, aj tu plati, ze vztah pre opacni transformaciu
vyzerd rovnako, len # ma opac¢né znamienko.

3.3 Exkluzivny a inkluzivny proces

Silné procesy pri vysokych energidch su charakteristické velkym poctom
kandlov, ktorymi moze prebiehat dany proces, ako aj velkym poc¢tom sekun-
dérnych castic. Preto je sposob opisu pouzivany pri nizkych energiach, ked
sa skima kazdy kandl samostatne, prakticky nemozny. Takyto proces mozno
zapisat nasledovnym sposobom

a+b—=cH+d+ ...+ f (3.6)
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Proces 3.6 sa nazyva exkluzivny [8]. Ked je pocet vzniknutych castic v ta-
komto procese velky, ¢o je bezné pri vyssich energiach, tak exkluzivny sposob
opisu treba nahradit inym, kedze exkluzivny sposob sa stava prili§ zlozitym
na opis a z praktického hladiska, experimentdlne neuskutoc¢nitelnym. Z to-
ho dovodu sa pri vysokych energidch pouziva inkluzivny sposob opisu zrazky.
Pri takomto sposobe opisu procesov sa namiesto skiimania procesu 3.6 skiima
nasledovny proces

a+b—c+ X (3.7)

kde X je subor castic, ktoré nedetekujeme, pripadne sa o ne pri spracovani
nezaujimame. Podstata inkluzivneho sposobu opisu spoc¢iva v tom, ze robime
sumu cez vsetky exkluzivne kandly, kde nam vznikla castica typu c. Kine-
matické vlastnosti castice ¢ su potom strednou hodnotou vlastnosti v jed-
notlivych exkluzivnych kandloch s vdhami udavajicimi vklad daného ex-
kluzivneho procesu do skiimaného inkluzivneho. Intenzitu inkluzivneho pro-
cesu 3.7 vyjadruje jednocasticovy inkluzivny invariantny a¢inny prierez.

3.4 Dalsie pouzivané kinematické veliciny

Na opis inkluzivneho procesu 3.7 je mozné pouzit niekolko moznych si-
borov kinematickych veli¢cin. Jedna z moznosti je pouzit v analégii s Man-
delstamovymi premennymi premenné s,t,u:

s=(patp) t=(pa—p) u=(p—p) (3.8)
Tieto premenné si zviazané vztahom
s+t+u=m2+m+m:+mk (3.9)

Tu sa na proces pozerame ako na kvéazidvojcasticovy nepruzny rozptyl, kde
vznikaju dve Castice, a sice castica ¢ a X. Rozdiel spoc¢iva v tom, ze kym pri
pruznom rozptyle mame hmotnost castice X fixovani, tu moze nadobudat
Tubovolné kinematicky pripustné hodnoty. Z toho dovodu méame tri nezavislé
premenné a nie dve, ako pri pruznom rozptyle. Okrem tychto premennych
existuje este jedna nezavisla premennd a tou je sféricky uhol vyletu ¢ ink-
luzivnej castice ¢, ktory sa meria v rovine kolmej na os zvazku. Tato pre-
menna sa nezvykne spominat, kedze verime, ze svet je sféricky symetricky.
Vchadza sice do fazového objemu castice, no vacsinou sa cez nu integruje.
Tato integracia je trividlna, kedze podintegralna funkcia nezavisi od .

Dalsia premennd, ktord sa zvykne pouzivaf, je bezrozmernd premenng
Feynmanovo x definované v stistave hmotného stredu vztahom

_
|p?<|max

Xy (310)
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kde pj je pozdfina hybnost findlnej castice v sustave hmotného stredu a
19} |mae je maximalna pozdizna hybnost, ktord moze findlna Castica ziskaf
v sustave hmotného stredu. Tato veli¢ina je inSpirovana feynmanovskym
skdlovanim. |p}|mq. dd vyjadrit nasledovnym vztahom

1D lmar = 1/ (B*)2qp — m2 (3.11)

kde (E*)mq: je maximalna pripustnd energia, ktori moze ¢astica mat. Nie-
kedy sa namiesto Feynmanovho x definovaného vztahom 3.10 pouziva Feyn-
manovo X definované nasledovne

2p;

NG

Vyhodou veliciny z; definovaného vztahom 3.10 je, ze jej maximalna a mi-
nimalna hodnota nezavisia od kvadratu celkovej energie pociatoénych castic.
Jej nevyhodou je zjavna relativistickd neinvariantnost pri prechode do inych
stustav, ako je stustava hmotného stredu.

Okrem uz spomenutych veli¢in sa eSte ¢asto pouziva veli¢ina zvana rapidi-
ta. Tato premennd je podobne, ako Feynmanovo x bezrozmerna. Definovand
je vztahom

(3.12)

l’f:

1. E.+ p
y=-ln———

3.13
2 E. — pq (3.13)

kde £, je energia castice a p.| je pozdiina zlozka hybnosti. Jej nevyhodou je
relativistickd neinvariantnost. Na druhej strane ziskame velic¢inu, ktora sa jed-
noducho transformuje pri prechode medzi roznymi sustavami. Transformacia
spociva v pripoc¢itani faktoru zavisiaceho od rychlosti pohybu novej stustavy
v starej. Matematicky sa to d& vyjadrit ako

1+ 3
1-0

Vdaka tejto vlastnosti sa tvar rozdelenia pravdepodobnosti nemeni pri pre-
chode do inej siradnej sustavy, spektrum sa iba posunie. Podobne, ako je
ohrani¢ena hybnost, svoje ohranicenie ma aj rapidita, ktora sa moze menit
v nasledovnych hraniciach platnych v stustave hmotného stredu

1
Y=y + Eln (3.14)

(EX)maz + ((E:)gnax - ng_)l/Q

—In <y, <
Mmey
E* e E*)2 a2 \1/2
ln( c) + ((n;)jzaar mcL) (315)
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kde m,, je takzvand priecna hmotnost dand vztahom m.; = /m2 + p?, a

s—l—mg—m%
2¢/s

pricom myg je hmotnost sistavy castic, ktord sa v zrazke musi narodit spo-
lu s casticou ¢ v dosledku zakonov zachovania kvantovych ¢isiel, napriklad
baryénového ¢isla a pod.

Na zaver este vztahy, ktoré nam umoznuju prejst od rapidity k energii,
pozdiZnej hybnosti a Feynmanovmu x. Lahko sa d& presvedcit, Ze pre energiu
a pozdfinu hybnost platia nasledovné vyjadrenia

(E:)max = (3.16)

E. = m., coshy, Pe| = My sinhy, (3.17)

Potom uz lahko dostaneme sivis medzi  ; a rapiditou. Vyuzijic vztahy 3.10,
3.17 a ohranicenie 3.15 dostavame nasledovny vztah

sinh y*
= —— Jc 3.18
v sinh (¥*)maz ( )
kde 2 2 \1/2
E* max E* -
(y:)max — 1I1< c) + (( c)max ch_) (319)

Mmey

3.5 Ucinny prierez reakcie

V typickom experimente vysokych energii sa zvycajne meria pocet kon-
krétnych interakcii ako funkcia toku nalietavajicich ¢astic a hustoty tercika.
Tento pocet reakcii daného typu r mozno vyjadrit nasledovnym vztahom [9]

W, = JNo, (3.20)

kde J je tok castic, N je pocet castic v terciku, ktoré boli oziarené zvazkom
a o, je ucinny prierez reakcie r. Tok castic sa da vyjadrit ako sic¢in hustoty
castic vo zvazku ny a rychlosti tychto castic v;.

J = my; (3.21)

Faktor

L=JN (3.22)

sa nazyva luminozita.
Okrem tohoto u¢inného prierezu mozeme este zadefinovat celkovy ucinny
prierez interakcie dvoch ¢astic. Je to Gcinny prierez, pomocou ktorého vieme
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vyjadrit pocet interakcii za jednotku ¢asu pomocou vztahu 3.20, pricom sa
nezaujimame, aké produkty vznikli pri konkrétnej zrazke. Pre celkovy ucinny

prierez plati
o= o (3.23)

V tomto vztahu sa robi sumovanie cez vSetky mozné exkluzivne kanaly.

Dalej sa zvykne definovat diferencidlny Géinny prierez. Predpokladaj-
me, ze Studujeme reakciu s dvoma casticami v koncovom stave. Potom na
opis potrebujeme dve premenné, ostatné uz su vdaka zakonu zachovania
Stvorhybnosti zavislé od tychto dvoch. Mozeme napriklad vybrat polarny
uhol # a azimutalny uhol ¢. Teraz mozno zadefinovat vztahom

do, (0, ¢)

dW, = JN
Wr =J dQ2

dQ (3.24)
diferencidlny ucinny prierez. V tomto vztahu dW, je pocet reakcii, ktoré
prebehni kanalom r, a prvy z produktov bude emitovany v smere danom
uhlami 0 a ¢. dQ je element priestorového uhla a do (0, ¢)/dS2 je diferencialny
ucinny prierez. Preintegrovanim diferencidlneho u¢inného prierezu cez cely
priestor dostavame ucinny prierez o,.

Ucinné prierezy doteraz definované platia pre exkluzivne reakcie, no tiplne
analogickym sposobom mozno zadefinovat inkluzivny u¢inny prierez pre in-
kluzivnu reakciu typu 3.7, ked sa na nu budeme pozerat ako na reakciu,
kde vznikaju dva produkty. Rozdielom je, ze pri takejto reakcii méame tri
nezavislé premenné na opis a nie dve, ako to bolo pri zavedeni diferen-
cidlneho téinného prierezu. Dalsim podstatnym rozdielom je normalizécia
inkluzivneho t¢inného prierezu. Inkluzivny ué¢inny prierez je normovany na-

sledovne
dainc

d3p
V tomto vztahu doj,./d®p je diferencidlny inkluzivny Gc¢inny prierez a oy je
totalny nepruzny ucinny prierez. Pre < n. > plati nasledovny vztah

d3p =< N > Otot (325)

<ne >= Y naw(n) (3.26)

Nec

kde n.. je pocet castic typu ¢ narodenych v danom exkluzivnom kandly, w(n.)
je pravdepodobnost narodenia n,. ¢astic typu ¢ v nepruznej zrazke. Sumovanie
sa robi cez vSetky exkluzivne kanaly. Veli¢ina < n. > vyjadruje stredny
pocet narodenych castic typu c v jednej nepruznej zrazke. Dolezité tu je, ze
inkluzivny uc¢inny prierez moze byt aj vacsi, ako totalny ucinny prierez vdaka
svojej normalizécii.
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Niekedy sa namiesto diferencialneho i¢inného prierezu pouzitého vo vzta-
hu 3.25 pouziva takzvany invariantny acéinny prierez. Problémom je, ze di-
ferencial d®p nie je relativisticky invariant. Namiesto toho sa pouziva na
vyjadrenie elementu fazového objemu nasledujici vyraz

dF:(Hmégﬁ>®W$W;m—%hﬁ (3.27)

f

Vyhodou tohoto vyrazu pre element fazového objemu je, ze je relativistic-
ky invariantny. Pre element fazového objemu jednej castice mozno napisat
rovnost

LD a3 - m3) (3.28)
2Ef f f

Takyto vyraz je relativisticky invariantny a preto sa casto namiesto diferen-
cidlneho inkluzivneho uc¢inného prierezu pouziva invariantny diferencidlny
inkluzivny Géinny prierez Edo;,./d>p.
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Kapitola 4

Odhad korekcie k inkluzivnym
spektram

4.1 Uvod

Ako som uz spominal, jednym z cielov experimentu je aj meranie roznych
semiinkluzivnych charakteristik roznych reakcii. Aby boli vysledky experi-
mentu doveryhodné, je dobré ukazat, ze inkluzivne spektra ziskané pomocou
detekcného systému experimentu, ktory sa pouziva aj na stidium semiink-
luzivnych spektier, si v silade s predchéddzajicimi experimentami. Jednym z
problémov, ktoré sa objavuju prave pri merani inkluzivnych spektier, je fakt,
ze v detekénom systéme sa predsa len nepodari zadetekovat a identifikovat
vSetky nabité castice, ktoré detektorom preleteli. Z dovodu, aby vysledky
neboli prilis zavislé od experimentu je potrebné robit na tento efekt korek-
ciu. Straty mozno rozdelif na dve casti. Prva cast strat je sposobena tym,
ze detektor neregistruje castice v celom priestore, ale iba v nejakej casti.
Tu je najdolezitejsi zdroj strat medzera medzi TPC komorami a obmedzeny
priestorovy uhol experimentu. Tato cast strat je uz preskimana pomocou si-
mulacie vyuzivajicej programovy balik GEANT, uréeny na simuldciu detek-
torov. Druha cast strat pochadza z produktov castic, ktoré sa rozpadaju sla-
bou interakciou a ide tu o interakciu vlastnosti slabo sa rozpadajucich castic
a softwaru na rozpoznavanie stop. Jedna sa o to, ze vzdialenost miesta, kde sa
castica rozpadne, od miesta vzniku sa pohybuje od nuly az do niekolkych met-
rov. Z tohoto dovodu sa nepodari najst vsetky V castice a tak sa ¢ast produk-
tov rozpadu V castic pozoruje ako castice produkované priamo v primarnom
vertexe. Treba poznamenat, ze vac¢sinu stop produktov V castic sa nepodari
nafitovat presne na primarny vertex a tak ich je mozné z casti eliminovat po-
mocou jednoduchej podmienky. I tak by vSak takéto data boli silno zavislé
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od konkrétneho experimentu, takze je dolezité urobit korekciu aj na ten-
to efekt. Velkost tohto efektu sa ziskava podrobnou simuldciou detekéného
systému, z ktorej dostaneme analogické data, ako sa meraji v experimente.
Tieto data sa potom spractuvaju tym istym softwarom, ako redlne data a
zisti sa pravdepodobnost zaregistrovania produktov slabo sa rozpadajucich
castic. Nakoniec sa od nameranych spektier proténov a piénov odcita cast,
ktora bola urcena ako cast detekovanych castic pochadzajicich z rozpadov
slabo sa rozpadajucich ¢astic. Problémom tu zostava potreba velmi presnej
simulacie zlozitého zariadenia. Z toho dovodu je potrebné urobit nezavislua
kontrolu vysledkov takejto simulacie. Za tymto ucelom som v tejto diplo-
movej praci urobil horny a dolny odhad znecistenia spektier castic videnych
na primarnom vertexe v dosledku ciastocnej akceptancie produktov V castic
na primarnom vertexe. Taktiez som sa pokusil urobit jednoduchy model,
ktory by popisoval toto znecistenie skimanych spektier ¢astic. Tento model
sa da vyuzit na skimanie znecistenia pri zahrnuti dalsich slabo sa rozpa-
dajucich castic, alebo na ziskanie tc¢inného prierezu slabo sa rozpadajucich
¢astic metédou event mixingu [10].

4.2 Horny odhad spektier produktov V castic

Pri tomto aj dalsich odhadoch som sa zameral na tri castice, ktoré sa de-
tekuju v experimente NA49. St to protony, kladné a zaporné piény, u ktorych
som skimal ako st ich inkluzivne spektré ako funkcia Feynmanovho x ovplyv-
nené slabo sa rozpadajucimi casticami. Este by sa mal preskimat vplyv na
antiprotény, ale ten som momentalne neskiimal z dvoch dovodov. Prvy dovod
sa tyka simuldcii a sice vstupné tidaje pre simulaciu su dost problematickeé,
kedZe nie si prakticky nijaké data o cCasticiach, ktoré sa rozpadaji na an-
tiprotén. Druhym problémom sa ukazuje nemoznost urobit spodny odhad,
nakolko sucasné Statistika je nepostac¢ujica na ndjdenie rozdelenia antilambd
videnych na vertexe.

Pri mojom studiu som uvazoval nasledovné slabo sa rozpadajice castice
s tymito rozpadovymi médmi a ich pravdepodobnostami:

Ky — at4+x , I/ =6861% (4.1)
A —  pda, Ty/T =63.90% (4.2)
¥ —  p+7* /L =51.5T% (4.3)
> —  n+xt ) /T =4831% (4.4)
¥ —  n+m, I;/I =99.85% (4.5)

Horny odhad som potom ziskal tak, ze som generoval hybnosti jednotlivych
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castic, ktoré som potom rozpadal izotropne v kludovej ststave rozpadajicej
sa castice. Hybnosti produktov som potom transformoval pomocou vztahu
3.5 do stustavy hmotné stredu, kde som nasledne pomocou vztahu 3.10 vyratal
ich . Tu som potom sledoval rozdelenie produktov v tejto premennej.
Na ziskanie horného odhadu prispevku produktov slabo sa rozpadajticich
castic k inkluzivnym spektram som uvazoval, ze detekény systém zaregistru-
je vSetky tieto castice.

4.3 Generovanie hybnosti

Pre moju simuldciu som potreboval generator hybnosti jednotlivych cas-
tic, ktory by dostatoéne popisoval rozdelenie v hybnostiach, ktoré boli na-
merané v inych experimentoch. Taktiez som potreboval aj absolitne norma-
lizacie, kolko akych castic sa rodi pri energii 158GeV/¢, ktort pouziva expe-
riment NA49. Vzhladom na fakt, Ze som nepotreboval generovat celé eventy,
tak som nepouzil ziadny z existujicich generatorov ako napriklad PYTHIA,
o ktorych je zname, ze spektra castic sice zhruba popisuju, ale zhoda modelu
a experimentu nie je az taka dobra. Napisal som si vlastné generatory, ktoré
sa snazia popisat dostupné inkluzivne spektra.

Tieto generatory su zalozené na parametrizacii v priecnej hybnosti p;
a podiele rapidity k maximalnej rapidite y/ymqz, ktoré su definované v pod-
kapitole 3.4 a ich vystupom je hybnost v ststave hmotného stredu zrazky
dvoch proténov. Tu som predpokladal, ze veli¢iny y/Ymar & Py sU nezavislé.
Spektra v y/ymaz boli parametrizované niekolkymi parametrami (okolo 15)
a spektrd v p; jednym parametrom, pricom som pouzil pre rozne ¢astice rozne
rozdelenia. Po vygenerovani y /¢, a p; som pomocou vztahu 3.19 vyratal
rapiditu a nasledne aj x; za pouzitia vztahu 3.18, ¢im som dostal kinema-
tické veli¢iny, ktoré sa uz jednoducho prevedu na zlozky hybnosti, ktoré som
potreboval pre rozpad c¢astice. Pre rozdelenia v p; som pouzil nasledovné
parametrizacie:

fpe) = pox e 2P (4.6)
pre casticu AY,

f(p) = py x e >0xPe (4.7)
pre casticu K9 a

fp) = pp x e 30w (4.8)

pre castice ¥ a X,

Co sa tyka tvaru spektier v y /Ymaz, tie som nastavil tak, aby som popisal
dostupné data rozdelenia v zy. Pre lambdu som zobral za referenciu déta
ziskané kolaboraciou EHS [11]. Porovnanie tychto dat a mdjho generatora je
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Obrazok 4.1: Porovnanie tvaru invariantného spektra A° z dit a z monte-
carla.

na obrazku 4.1. Spektra na obrazku nie st absolitne normalizované, porovna-
vam tu iba tvar tychto spektier. Z obrazku vidno, Ze popis experimentéalneho
spektra je dobry. Podobne som nastavil aj generator pre ¢asticu K2, pricom
tu som pouzil data publikované v praci [12]'. Vysledné porovnanie tvaru spek-
tra ziskaného pomocou mojho generatora a dat je na obrazku 4.2. Situacia pre
castice X1 a X7 je horsia, kedze prakticky neexistuji merania inkluzivnych
spektier v pozdfinej hybnosti, ani nijakom ekvivalente pozdenej hybnosti.
7 toho dovodu som urobil nejaké predpoklady, ako by tieto spektrd mohli
vyzerat. Pre ¥ 1 som uvazoval rovnaké spektrum v y /4,42 ako pre A°. Pre 3~
som urobil predpoklad, ako by toto spektrum mohlo vyzerat. Tvar spektra
>.7, ktoré som nakoniec pouzil mozno vidiet na obrazku 4.3.

Posledna vec, ktora zostava je absolitna normalizécia jednotlivych spek-
tier, bez ktorej by nebolo mozné vyratat korekciu. Vsetky spektra mam
v multiplicite prislusnej castice, ¢o je pocet danych castic vzniknutych v jed-
nej udalosti (evente). Vyuzil som extrapolaciu z idajov z experimentov s
energiami blizkymi k energii experimentu NA49. Tieto tdaje st zhrnuté v

‘Rozdielne veli¢iny st na jednotlivych grafoch z dévodu rozdielnych veli¢in z jednot-
livych zdrojov.
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Obrazok 4.2: Porovnanie tvaru inkluzivneho spektra K3 z ddt a z monte-

carla.

dN/dxf
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Obrazok 4.3: Tvar pouzitého spektra pre ¢asticu .
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Obrazok 4.4: Multiplicita ldémbd v zavislost od /s.

teoretickej praci [13] a si uvedené v tabulke 4.1. Ako vidiet z obrazku 4.4,
multiplicity v zévislosti od /s sa pre A° d4 prijatelne extrapolovat priamkou.
Na zdklade takejto extrapoldcie som urcil multiplicitu pri /s = 17.25GeV,
¢o zodpovedd experimentu NA49, nyo = 0.09. Pre K? ako vidno z obrazku
4.5 je situacia horsia, vzhladom na fakt, ze dané dédta sa nedaji extrapolovat
priamkou. V tomto pripade som si zvolil multiplicitu tak, aby nebola v roz-
pore s existujucimi idajmi. Mnou zvolena multiplicita je rovna n k9 = 0.16.
Este tu zostdvaju multiplicity X7 a X ~. Tu je situdcia zld, kedze prakticky
existuju iba merania pri jednej energii. Z toho dovodu som multiplicity urcil
za predpokladu, Ze pomer narodenych poctu XF, pripadne ¥~ k poctu na-

Vs AD KD St 5
19.5 | 0.097740.0097 | 0.174%0.013 - -
238 0.11£0.02 | 0.22+0.025 - -
26.0 | 0.1240.02 | 0.2620.01 - -
275 | 0.12520.008 | 0.232+0.011 | 0.0480.015 | 0.0128-£0.0061

Tabulka 4.1: Multiplicity castic pri roznych /s.
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Obrazok 4.5: Multiplicita K? v zdvislosti od +/s.

rodenych A" sa v energetickom intervale , v ktorom sa pohybujem nemeni.
Takto som dostal nasledovné multiplicity: ns+ = 0.03, ¢o je 38% z multipli-
city A a ny- = 0.009, ¢o je 10% z multiplicity A°.

4.4 Dolny odhad spektier produktov V castic

Dolny odhad spektier bol urobeny odlisnou metédou, ako horny odhad.
KedZe experiment uz ma nameranych okolo 400000 eventov z protén pro-
tonovych zrazok, tak som na ziskanie dolného odhadu pouzil prave tieto
data. V déatach, kde mame zahrnuté iba stopy castic, ktoré boli detekované
vo vrchole interakcie, som meral pocet A° a K9, ktoré mali dcérsku casticu
v danom rozmedzi v x¢. Z tohoto merania som nasledne ziskal dolny odhad
spektier produktov V castic.

Cely postup bol nasledovny. V prvom kroku som urobil hmotnostné spek-
trum parov pr—, respektive 77, s tym, ze som fixoval ¢ prislusnej dcérskej
castice v zvolenom intervale. Hmotnostné spektrum je vlastne histogram, kde
sa histogramuje efektivna hmotnost paru castic, ktorej druha mocnina sa dé
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vyjadrit takymto vztahom:
M}?air = (p1+12)° = (B1 4 E2)* — (p1 +p2)° (4.9)

kde p; a py su stvorhybnosti dcérskych produktov. Takto ziskané hmot-
nostné spektrd majui nevyhodu v dost vysokom kombinatorickom pozadi,
ktoré vznika kombinéciou c¢astic, ktoré nepochadzaju z tej istej V castice.
Na odcitanie poctu V castic je preto potrebné este urcit, ako vyzera pozadie
pod signalom. Toto v principe nie je jednoduchy problém, no prave V castice
maju obrovskd vyhodu v tom, ze Sirka ich hmotnostného rozdelenie je mald,
Cize urcenie pozadia pod signalom nie je az takym problematickym krokom,
ako pri Sirokych rezonancidch rozpadajicich sa silnou interakciou. Nakoniec
som sa rozhodol parametrizovat pozadie pod signalom nasledovnou funkciou

b(m) = (a1 -m*+as-m®+azs-m*+as-m+az)-e " (4.10)

Touto parametrizaciou som nafitoval pozadie tak, Ze som minimalizoval 2,
ktory som ratal podla nasledovného vztahu

=Y (ni — bi)°

4.11
S (4.11)

kde n; je pocet udalosti v i-tom bine, b; je pocet pozadovych udalosti pred-
povedanych vztahom 4.10 v i-tom bine. Sumujem od spodného okraja hmot-
nostného spektra. Horni hranicu sumacie mierne menim, ale v zdsade mozno
povedat, ze vysledky od nej zavisia minimalne. V tejto sumacii este vyneché-
vam biny, v ktorych vidiet signal. Minimalizaciu som robil pomocou portu
programového balika MINUIT [14] do programovacieho jazyka C++. Tento
port je sucastou balika ROOT [15], ktory je analdgiou cernovskej kniznice.
Nésledne odéitam nafitované pozadie od hmotnostného spektra a uréim pocet
slabo sa rozpadajucich castic, ktoré daju prislusnu dcérsku casticu do daného
binu v z;. Tento pocet eSte korigujem na straty sposobené identifikdciou,
kedze za protony uvazujem iba cCastice, ktoré maju ioniza¢né straty mensie,
ako predpovedd bethe-blochova formula pre protény. Podobne za piény po-
vazujem cCastice, ktoré maji merné ionizacné straty v intervale £2oy, okolo
strednej hodnoty mernych ionizacnych strat pre piény. Z toho dostavam na-
sledovné korekéné faktory, ktorymi treba vydelit ziskané pocty V castic.

Cro = 0.5 x 0.9544 CKg = 0.9544 x 0.9544 (4.12)

Dalsie dve ¢astice, ktoré som uvazoval v pripade horného odhadu, a sice
Yt a X7, som pri dolnom odhade neuvazoval, kedze vsetky ich vyznamné
rozpadové kandly obsahuji aj neutralnu castice, ¢o znemoznuje ich meranie
v experimente NA49, vzhladom na fakt, ze experiment nedetekuje neutrdlne
Castice.
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4.5 Presnejsi model spektier produktov slabo
sa rozpadajucich castic detekovanych na
vertexe

Okrem uz spominanych odhadov som este vypracoval odhady pomocou
jednoduchého modelu, ktory by mal popisovat redlne spektrum produktov
V castic videnych v detekénom systéme experimentu NA49. Tento model bol
vytvoreny tak, aby popisal spektrum proténov pochddzajicich z A°, ktoré
bolo ziskané pomocou detailnej simulacie detekéného systému. Téato detailnd
simulacia bola robena pomocou balika GEANT, ktory umoznoval ziskat bo-
dy na drahach produktov A, ako aj straty energie v jednotlivych bodoch. Za
pomoci strat energie bolo mozné nasimulovat signaly na jednotlivych padoch,
na ktoré sa simulaciou aplikovalo elektronické spracovanie, ¢im sa ziskali data
v rovnakej podobe, ako experiment meria. Tieto drahy sa nasledne vlozili do
existujucich dat. V tychto datach sa potom vyhladali stopy jednotlivych
castic tak, ako som popisal v podkapitole 2.6. Zistilo sa, ze ziskané spektrum
mozno popisat jednoduchou simuldciou zalozenou na tom istom generatore
hybnosti, ktory som pouzil na urcenie horného odhadu, pomocou dvoch do-
datoc¢nych predpokladov. Prvym predpokladom je, ze ako Castice na vertexe
zrazky registrujeme iba produkty tych lambd, ktoré sa rozpadni do 40 cm
od vertexu. Druhym predpokladom je eSte akasi pravdepodobnost registrécie
castic, ktoré prejdu prvym kritériom, ako funkcia celkovej hybnosti rozpa-
dajuicej sa castice v laboratérnej ststave [11]. Tieto predpoklady som potom
pouzil aj na ostatné V cCastice a vypracoval som tak odhad jednotlivych spek-
tier, ktory by mohol byt ako tak realisticky. Pri vypracovani tohoto odhadu
som uvazoval tie isté castice ako v pripade horného odhadu popisaného v
podkapitole 4.2.

Problémom tejto simuldcie pomocou balika GEANT je, ze sa snazime
simulovat zlozité zariadenie s obrovskym mnozstvom elektronickych kanalov,
pricom od simulécie potrebujeme presny popis vytvorenych signalov ako aj
presny popis elektronického spracovania. Dalsfm problémom je, ze této si-
mulédcia je narocnd na vypoctovy ¢as a nie je urobend pre vsetky mmnou
uvazované castice. Z toho dovodu je zaujimavy aj mnou urobeny odhad
snaziaci sa pouzit vysledky ziskané simuldciou pomocou baliku GEANT.

4.6 Odhad korekcie k inkluzivnym spektram

Doteraz som robil iba odhady spektier roznych castic. Na zaver som te-
da este urobil odhad, aka cast proténov a nabitych pionov detekovanych na
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vertexe pochadza z V castic. Tieto odhady som ziskal vydelenim odhadov
spektier jednotlivych castic hodnotami nameranymi v experimente NA49.
Tieto hodnoty si v tabulkach 4.3 a 4.2 [16]. Tuto pravdepodobnost miesta-
mi nazyvam aj korekcia, nakolko ndm vlastne uddva, aku ¢ast nameranych
spektier treba odéitat v dosledku detekovania produktov V ¢astic na verte-
xe. Tieto produkty sa z historickych dovodov odcitavaju od spektier, kedze v
starsich experimentoch sa pouzivali bublinové komory, pripadne im podobné
detektory, ktorych vlastnostou bolo, ze videli, ktoré castice pochadzaji z
V castic, a ktoré nie. V tychto ¢asoch sa produkty V ¢astic neratali do ink-
luzivnych spektier, ¢o sa dodrziava dodnes.

V experimente NA49 sa inkluzivne uéinné prierezy ziskavaju fitovanim
rozdelenia mernych ioniza¢nych strat v jednotlivych intervaloch v celkovej
hybnosti v laboratérnej stustave. Cely postup je zhruba nasledovny a robi sa
v laboratornej sustave, s ktorej sa vysledky nakoniec transformujui do stistavy
hmotného stredu. Hybnostny priestor sa rozdeli na intervaly v p; a p;. V jed-
notlivych intervaloch sa potom histogramuji merné ionizacné straty castic
s rovnakym nabojom. Nakoniec sa tento histogram fituje sictom rozdeleni
dE/dx pre jednotlivé castice. Tvar tychto rozdeleni sa d4 ziskat monte-carlo
simulaciou. Ide o fit s 4 parametrami, ktoré udavaju pocet proténov, piénov,
kaénov a antielektréonov, respektive ich anticastic. Tieto spektra su ¢iastocne
kontaminované produktami V c¢astic. Prave odhad tejto kontaminacie je
cielom tejto prace. Priklad takéhoto fitu je na obrazku 4.6.

iy ny Xy Ny
-0.9000 - 0.0125 | 6.666x 107! £ 1.410x 102
-0.7500 - 0.0325 | 6.501x 1071 4= 1.340x 1072
-0.6500 - 0.0625 | 6.197x 1071 4+ 1.250 x 102
-0.5500 - 0.0875 | 6.089x 1071 4+ 1.180x 1072
-0.4500 0.1250 | 6.044x 1071 £1.100x 102

-0.3500 | 4.759x 1071 £ 2.671x 107! | 0.1750 | 6.255x 10! +1.010x 102
-0.2750 | 7.813x 1071 +£9.490x 1072 | 0.2250 | 6.296 x 10~ +9.300x 10~*
-0.2250 | 7.977x 1071 £3.660x 1072 | 0.2750 | 6.546x 10~ 4 8.800 x 1073
-0.1750 | 7.621x 107! £7.630x 1072 | 0.3500 | 6.727x 10" 4 8.300 x 1073
-0.1250 | 7.517x 1071 £3.180x 1072 | 0.4500 | 5.834x 1071 +6.900 x 103
-0.0875 | 6.973x 1071 +1.940x 1072 | 0.5500 | 4.866 x 10~ 4+ 6.900x 102
-0.0625 | 6.954x 107! £1.740x 1072 | 0.6500 | 2.960x 10~ +5.300x 10~*
-0.0325 | 7.059x 107! £ 1.600x 1072 | 0.7500 1.446 + 7.800x 102
-0.0125 | 6.768x 107! £1.490x 1072 | 0.9000 -

Tabulka 4.2: Rozdelenie inkluzivnych proténov v experimete NA49.
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Ty T Npi+

-0.2250 - -

-0.1750 - 1.982 4+ 1.264x 107!
-0.1250 - 3.078 £ 1.176 x 10~ *
-0.0875 4.274 +9.420 x 1072 4.944 +1.632x 107!
-0.0625 6.678 +1.094x 107! 7.686 +1.784x 107!
-0.0325 | 1.037x10" £ 1.711x107" | 1.214x10" £ 1.694x 101
-0.0125 | 1.680x10' +1.705x 107! | 1.820x 10" £1.919x 107"
0.0125 | 1.819x10"' +1.341x107" | 2.014x10" £ 1.426x 10!
0.0325 | 1.039x10' £7.380x 1072 | 1.297x 10" +8.270x 102
0.0625 6.388 + 4.860 x 102 8.265 + 5.520 x 102
0.0875 4.122 + 3.440x 102 5.428 + 3.950 x 102
0.1250 2.342 +2.310x 102 3.259 +2.730 x 102
0.1750 1.228 +1.510x 1072 1.869 + 1.860x 102
0.2250 | 6.729x 107 £ 1.050x 10~ 1.153 £ 1.380x 10~
0.2750 | 3.959x 107! +7.800x 1073 | 7.825x 1071 £ 1.110x 10~
0.3500 | 1.778 x 1071 +5.200x 107 | 4.059x 10~ £ 8.100x 1073
0.4500 | 5.630x 1072 4+ 3.300x 107 | 1.380x 107! £+ 4.900 x 10~
0.5500 | 2.400x 1072 4+ 2.500x 107 | 6.400x 107% £ 5.900 x 10~
0.6500 - 3.280x 1072 4+ 6.700x 107?
0.7500 - 1.790x 1072 £ 4.100x 1073
0.9000 - -

Tabulka 4.3: Rozdelenie inkluzivnych piénov v experimete NA49.
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Obrazok 4.6: Priklad fitu rozdelenia dE/dz.
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Kapitola 5

Vysledky

5.1 Horny odhad

Horny odhad spektier jednotlivych castic detekovanych na vertexe samo-
zrejme nepopisuje realisticky tieto spektra, ale je dobré mat odhad zhora,
ktory by tieto spektra nemal prekrocit. Jednotlivé odhady spektier si na
obrazkoch 5.1 az 5.3. V tabulke 5.1 st ¢iselné hodnoty d/N/dz f normalizované
ako pocet castic s danymi vlastnostami v jednom evente pre p, 7™ a 7. Tieto
spektra musia byt podla predpokladov, symetrické rozdelenia V castic v x
a izotropného rozpadu, symetrické, ¢o mozno aj na prislusnych obrazkoch
vidiet.

Na obrézkoch 5.4 az 5.6 mozno vidiet, akd cast p, 77 a 7~ detekovanych
na vertexe by mohla pochadzat od slabo sa rozpadajicich castic. Toto je
taktiez horny odhad a prislusné ¢iselné hodnoty su v tabulke 5.2. Tu stoji za
pozornost obrazok 5.4, ktory neméa predo-zadnui symetriu. Toto je sposobené
tym, ze namerané data si nesymetrické a dalo by sa to interpretovat tak,
ze v zadnej hemisfére prispievaju protéony od V castic vacsou mierou ako
v prednej. Dalsfm problémom je, ze ¢im mensiu hybnost méme v laboratérnej
sustave, tym vacsie problémy su pri fitovani, kedze stredné hodnoty mernych
ionizacnych strat sa priblizuju k sebe, pre niektoré hybnosti sa dokonca aj
prekryvaju. Tento fakt je mozno vidiet aj na obrazku 2.4. Za predpokladu,
ze to tak je, totiz nameriame v zadnej hemisfére viac protéonov ako v prednej,
¢o sa aj nameralo, vid tabulku 4.2, a tym padom ked podelime odhad spek-
tra protonov s nameranym spektrom, v zadnej hemisfére dostaneme mensi
faktor, ako v prednej, ¢o je na obrazku 5.4 vidno. Co sa tyka piénov, tu je
asymetria podstatne mensia ako v pripade proténov. K tomuto faktu sa este
vratim v podkapitole 5.3.

Do vyslednej chyby prispievaju dve zlozky a sice Statistické chyby a sys-
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tematické chyby. V podstate pre tento odhad sa da povedat, ze vyznamnymi
zdrojmi chyb st experimentdlne merania udajov, ktoré do vypoctu vstupo-
vali. Samotnd Statistickd chyba simulécie je zanedbatelnd, kedze sa jedna
o simulaciu nenaroéni na vypoctovy cas, takze je mozné tito chybu znizit
na zanedbatelni uroven. Naopak experimentalne chyby jednotlivych veli¢in
pouzitych ako vstupy do simulécie st zatazené dost velkymi chybami uz len
z dovodov nizkej Statistiky predchadzajicich experimentov.

5.2 Dolny odhad

Dolny odhad je z hladiska experimentu vyznamnejsi, nakolko som ho
ziskal z dat a teda ndm uddva, akd cast p, 77 a 7~ detekovanych na vertexe
urcite pochédza zo slabo sa rozpadajucich castic. Tento odhad ma teda aj
charakter minimalnej korekcie k nameranym tdajom, ktori treba urobit kvoli
konzistentnosti s predchadzajicimi experimentami.

V kapitole 4.4 som popisoval, ako som ziskal spektrd p, 7™ a 7~ poché-
dzajucich z V castic. Dolezitou castou bolo robenie hmotnostného spektra
a fitovanie pozadia. Na obrazkoch 5.7 az 5.10 st ukazky tychto spektier aj
s nafitovanym pozadim. Na tychto obréazkoch je aj signal, ktory som ziskal po
odcitani nafitovaného pozadia od hmotnostného spektra. V principe mozno
povedat, zZe situdcia pri odé¢itovani poctu piénov pochddzajicich z K2 bola
jednoduchsia, ako pri odéitovani poétu deérskych ¢astic pochadzajicich z A°.
Rozdiel je tu v tom, Ze kym A° lezi dost blizko prahu, K9 je podstatne dale;
od prahu a preto sa pozadie pod K fituje jednoduchsie. Za zmienku stoji este
chyba merania poctu castic v jednotlivych binoch ;. Tu je dolezitym fak-
torom systematicka chyba odé¢itania pozadia, kedze nie je uplne jasné, akou
funkciou pozadie fitovat. Pozadie som fitoval funkciou popisanou vo vztahu
4.10. V niektorych binoch v z; som skusal aj iné funkcie a vo vSeobecnosti
mozno povedat, ze rozdiel vysledkov ziskanych pomocou roznych fitovacich
funkeif pozadia bol okolo 20-30%. I napriek snahe ¢o najlepsie popisat tvar
pozadia, bolo v niektorych binoch problematické rozhodnut, ¢o je signal a co
iba zle od¢itané pozadie, takze som ako pocet prislusnych castic bral len tie,
pri ktorych bola istota, ze sa jedna o castice, ktoré hladam. Vdaka tomu som
dolny odhad spektier umelo nezvysoval.

Metodou popisanou v kapitole 4.4 som dostal dolny odhad spektier p,
7t a 7 detekovanych na vertexe. V tabulkdch 5.3 a 5.4 st namerané roz-
delenia proténov a zapornych piénov pochadzajicich z A°. Tieto spektra si
zobrazené na obrazkoch 5.11 a 5.12. Podobne v tabulkach 5.5 a 5.6 st name-
rané spektrd piénov pochadzajicich z K2 a na obrazkoch 5.13 a 5.14 mozno
najst grafy tychto rozdeleni. Nakoniec na obréazkoch 5.15 az 5.17 je zobra-
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zena pravdepodobnost, Zze castica detekovana na vertexe pochadza zo slabo
sa rozpadajucej castice. Ciselné udaje sa nachadzaju v tabulke 5.7.

5.3 Presnejsi model spektier

V pripade tohoto modelu ide o snahu realisticky popisat spektrum p, 7™
a m~ pochddzajucich z V castic, alebo ind¢ povedané urcit, akd cast p, =+
a m~ detekovanych na vertexe pochadza zo slabo sa rozpadajicich castic.

Odhad spektier pomocou modelu popisaného v kapitole 4.5 je na obréz-
koch 5.18 az 5.20. Prislusné hodnoty s potom aj v tabulke 5.8. Co sa tyka
chyb, plati tu to isté, ako v pripade horného odhadu, a sice, ze chyby som
uvazoval iba z experimentalnych tidajov. Pravdepodobnosti toho, ze castica
detekovand na vertexe pochadza z V ¢astice, sa nachddza v tabulke ¢islo 5.9.
Tieto hodnoty su graficky znazornené na obrazkoch 5.21 az 5.23.

Ako som uz spomenul v kapitole 5.1, z nameranych spektier protéonov
uvedenych v tabulke 4.2 sa da ocakdavat, ze v zadnej hemisfére bude kon-
tamindcia produktami V castic vacsia ako v prednej. Tento model sa snazi
toto popisaf a vyzers to tak, ze tento popis je na dobrej trovni. Co sa tyka
spektra piénov pochadzajicich zo slabo sa rozpadajicich ¢astic, tu je situacia
horsia. Tu je moze byt problematickda moznost pouzitia spominaného mode-
lu, ale i napriek tomu sa da povedat, ze ziskané vysledky mozu aspon zhruba
popisovat realne znecistenie spektier pidonov na vertexe.

5.4 Porovnanie odhadov

Na zdver tu mam porovnanie jednotlivych odhadov pre p, 7+ a 7~ Tieto
porovnania su na obrazkoch 5.24 az 5.26 a su tu porovnané pravdepodobnosti,
s akymi castice detekované na vertexe pochadzaju zo slabo sa rozpadajucich
castic. Ako mozno vidiet na obrazku 5.24 realisticky model je blizko dolného
odhadu, ale d& sa povedat, ze tento odhad v podstate nie je nizsi, ako dolny
odhad korekcie, ktory som ziskal z dat. V okolo x;y = 0 je sice dolny odhad
o nieco vyssie ako realistickejsi model, ale tento efekt nie je nijako vyrazny
z hladiska chyb jednotlivych odhadov. V chybe dolného odhadu mam zahr-
nutd totiz iba Statistickil odchylku a nie systematické chyby, ¢ize hodnoty
oboch odhadov v okoli zy = 0 st zhruba rovnaké. Tu by pomohla vyssia
Statistika dat, ktora ale nebola k dispozicii. Na obrazku 5.25 vidiet to isté
porovnanie pre zaporné piony. Tu mozno povedat, ze jednotlivé odhady si
neprotirecia, i ked spravnost modelu z kapitoly 4.5 nie je stopercentna. Na
zaver tu je obrazok 5.26 a na nom porovnanie pre kladné piény. Tu mozno
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vidiet, ze v okoli zy = 0 je dolny odhad vyssi ako model z kapitoly 4.5.
Tu treba povedat, ze prispeli dva efekty. Jednym z nich je uz spominand
nizka Statistika dat, takze boli problémy s odéitanim poctu K2, ktoré dali po
rozpade kladny pion do daného binu. Druhym problémom je uz spominand
spornost platnosti modelu z kapitoly 4.5 pre piony.
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Obréazok 5.1: Horny odhad spektra proténov.
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Obrazok 5.2: Horny odhad spektra zapornych piénov.
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Obrazok 5.4: Horny odhad korekcie pre protény.
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Obrazok 5.5: Horny odhad korekcie pre zaporné piény.
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Obrazok 5.6: Horny odhad korekcie pre kladné piény.
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Ty dN/dz¢(p) | AN/dxs(n™) | AN/dxp(nmT)
-0.9000 | 4.452x10=* | 2.133x107° | 1.505%x10~°
-0.7500 | 6.279x1073 | 2.503x10~* | 2.635x10~*
-0.6500 | 1.798x1072 | 8.255x10~* | 9.375x10~*
-0.5500 | 3.118x1072 | 2.095%x1073 | 2.062x10~*
-0.4500 | 4.652x1072 | 4.450x1072 | 4.399x1073
-0.3500 | 5.875x1072 | 9.634x1073 | 9.694x 1073
-0.2750 | 6.520x1072 | 1.941x1072 | 1.908x 102
-0.2250 | 6.955x1072 | 3.804x1072 | 3.581x 102
-0.1750 | 7.249x1072 | 8.178x1072 | 6.662x 1072
-0.1250 | 7.597x1072 | 1.823x10~" | 1.215x107!
-0.0875 | 7.749x1072 | 3.435x10~" | 2.094x 107!
-0.0625 | 7.539x1072 | 5.665x10~ 1 | 3.323x10°!
-0.0325 | 6.863x1072 | 8.909x10~' | 5.352x 10!
-0.0125 | 5.983x 102 1.318 8.649x10° 1
0.0125 | 6.069x10~2 1.323 8.633x107!
0.0325 | 6.906x1072 | 8.929x10~" | 5.397x10~!
0.0625 | 7.469x1072 | 5.641x10~" | 3.331x107!
0.0875 | 7.801x1072 | 3.445x10~" | 2.094x10!
0.1250 | 7.650x1072 | 1.814x10~ ! | 1.221x107*
0.1750 | 7.254x1072 | 8.282x1072 | 6.545x 1072
0.2250 | 6.926x1072 | 3.756x1072 | 3.602x 102
0.2750 | 6.492x1072 | 1.925x1072 | 1.927x 1072
0.3500 | 5.916x1072 | 9.561x1073 | 9.491x10~*
0.4500 | 4.657x107% | 4.515x107° | 4.573x1073
0.5500 | 3.099x1072 | 2.201x10~3 | 2.035x103
0.6500 | 1.786x10"2 [ 9.199x10~* | 9.276x10~*
0.7500 | 6.439x1073 [ 2.679x10~* | 2.661x10~*
0.9000 | 4.621x10~* | 1.756x107° | 1.756x10~°

Tabulka 5.1: Horny odhad rozdeleni ¢astic pochadzajuicich s V castic.
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Ty p s i

-0.2750 | 13.700 £ 7.689 — —

-0.2250 | 8.902 £ 1.081 — —

-0.1750 | 9.087 £ 0.417 — -

-0.1250 | 9.968 £ 0.998 — 6.130 £ 0.391
-0.0875 | 10.308 £ 0.436 — 6.803 £ 0.260
-0.0625 | 10.812 + 0.301 | 13.255 +0.292 | 6.721 £ 0.222
-0.0325 | 9.870 £0.247 | 13.340 £ 0.219 | 6.963 £+ 0.162
-0.0125 | 8.476 £0.192 | 12.717 4+ 0.210 | 7.122 + 0.099
0.0125 | 8.967£0.197 | 7.877 £ 0.080 | 4.743 £ 0.050
0.0325 | 10.360 £ 0.219 | 4.910 £ 0.036 | 2.680 £ 0.019
0.0625 | 11.489 +£0.237 | 5.431 +£0.039 | 2.567 £ 0.016
0.0875 | 12.589 £0.254 | 5.393 £0.041 | 2.534 £ 0.017
0.1250 | 12.563 +0.243 | 4.401 +0.037 | 2.250 £ 0.016
0.1750 | 12.002 £ 0.218 | 3.537 £0.035 | 2.008 £ 0.017
0.2250 | 11.072£0.179 | 3.058 £0.038 | 1.928 £0.019
0.2750 | 10.311 £0.152 | 2.861 +0.045 | 1.670 £ 0.020
0.3500 | 9.038 £0.121 | 2.4154+0.048 | 1.213 £0.017
0.4500 | 6.924 £0.085 | 2.539 +0.074 | 1.127 £ 0.022
0.5500 | 5.311 £0.063 | 3.909 £ 0.229 | 1.475 £ 0.052
0.6500 | 3.670 £0.052 | 3.833 £0.399 | 1.449 £0.134
0.7500 | 2.175£0.039 — 0.811 £+ 0.166
0.9000 | 0.032 4= 0.002 — 0.098 = 0.022

Tabulka 5.2: Horny odhad korekcie
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Obrazok 5.7: Proton z lambdy fixovany v bine 0.000;0.025.
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Obrazok 5.8: Pién z lambdy fixovany v bine -0.025;0.000.
LI 8
£100001~ £s00—
80001 s0o
6000/ 400
4000} 200}
2000 o
8% o 05 o o6 065 07 om ‘M%s 042 0ar oac o 05 08 05 05 05 W3S
. / .
Obrazok 5.9: Zaporny pién z Ky fixovany v bine 0.025;0.050.
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Obrazok 5.10: Kladny pién z K2 fixovany v bine 0.025;0.050.
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dnpo./dz

-0.3500

0.100

42.7£6.5

89.5 £ 13.7

2.195%x 1073 + 3.359x 104

-0.2750

0.050

24.7+£5.0

51.8£10.4

2.540x 1073+ 5.110x 10~*

-0.2250

0.050

23.7T£7.3

1125+ 154

5.522x 1073 £ 7.535x 1074

-0.1750

0.050

168.5 £ 13.0

353.1 £27.2

1.733x1072 £ 1.335x 1073

-0.1250

0.050

233.8£15.3

489.9 £ 32.0

2.404x1072 £ 1.572x 1073

-0.0875

0.025

213.0 £ 14.6

446.4 + 30.6

4.380x107% + 3.001 x 1073

-0.0625

0.025

169.2 = 13.0

354.6 £ 27.3

3.479x1072 +2.675x 1073

-0.0325

0.025

120.1 = 11.0

251.9£23.0

2.470x 1072 4+ 2.254x 103

-0.0125

0.025

176.8 £13.3

370.5 £ 27.9

3.636x 1072 +2.734x 1073

0.0125

0.025

189.8 £ 13.8

397.7 £ 28.9

3.903x1072 4+ 2.833x 1073

0.0325

0.025

155.9 £12.5

326.7 £ 26.2

3.206x 1072 4+ 2.568 x 103

0.0625

0.025

121.5 £ 11.0

254.6 £ 23.1

2.499x 1072 £+ 2.267x 1073

0.0875

0.025

94.9 £ 9.7

198.9 £20.4

1.952x 1072 4+ 2.003x 1073

0.1250

0.050

196.6 £ 14.0

412.0 £ 294

2.021x107% +1.442x 1073

0.1750

0.050

126.8 £11.3

265.7 £ 23.6

1.304x 1072+ 1.158 x 1073

0.2250

0.050

89.5+£9.5

187.6 £19.8

9.203x 1073 4+ 9.727x 10~*

0.2750

0.050

80.9£9.0

169.5 + 18.9

8.318x 1073 4 9.248 x 10~*

0.3500

0.100

66.2 £ 8.1

1387+ 17.1

3.403x1073 £ 4.183x 1074

0.4500

0.100

42.6 £6.5

89.3 £13.7

2.190x 1073 £+ 3.356 x 1074

Tabulka 5.3: Rozdelenie proténov pochadzajicich z lambdy.

Lf

d:vf

a0

LA

dnAoc/dl’f

-0.0875

0.025

13.4£3.7

28177

2.756x 10734+ 7.528 x 10~*

-0.0625

0.025

20.3+£4.5

425+ 94

4.175x10734£9.265x 10~*

-0.0325

0.025

159.6 £ 12.6

334.5 £26.5

3.282x 10724 2.598 x 10~*

-0.0125

0.025

858.5 +29.3

1799.0 £ 61.4

1.765x 10714+ 6.025x 1073

0.0125

0.025

719.9 £ 26.8

1508.6 £ 56.2

1.480x 1071+ 5.518 x 1073

0.0325

0.025

319.0 £17.9

668.5 £ 37.4

6.560x 10724+ 3.673x 107

0.0625

0.025

130.8 £11.4

274.1+£24.0

2.690x 10724 2.352x 1073

0.0875

0.025

34.3+5.9

71.94+12.3

7.054x107341.204x 1073

Tabulka 5.4: Rozdelenie piénov pochddzajicich z lambdy.
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xy | day N0 NKoc dngo./dry
-0.1250 | 0.050 | 87.6+9.4 96.2 +10.3 | 4.719x1072+ 5.042x 10~*
-0.0875 [ 0.025 | 254.4+16.0 | 279.3+£17.5 | 2.741x1072£1.719x 1073
-0.0625 | 0.025 | 235.1 +£15.3 | 258.1+16.8 | 2.533x1072+£1.652x 1073
-0.0325 | 0.025 | 827.2+28.8 | 908.2+31.6 | 8.913x1072+3.099x 103
-0.0125 | 0.025 | 2970.9 £ 54.5 | 3261.9+ 59.8 | 3.201 x 10~ '+ 5.873x 103
0.0125 | 0.025 | 3233.0 £56.9 | 3549.6 £ 62.4 | 3.483x 10" '+ 6.126x 1073
0.0325 | 0.025 | 1584.7 £39.8 | 1739.9 £43.7 | 1.707x 10" '+ 4.289x 1073
0.0625 | 0.025 | 1125.3 £33.6 | 1235.5 £ 36.8 | 1.212x 10" '+ 3.614x 1073
0.0875 | 0.025 | 227.9+ 15.1 | 250.2+16.6 | 2.455x 102+ 1.627x 1073
0.1250 | 0.050 | 157.8 +12.6 | 173.3+13.8 | 8.501x10 2+ 6.767x 10~*

Tabulka 5.5: Rozdelenie zdpornych piénov pochadzajicich z K¥.

xy | day 1 K0 NKOc dngo./dxs
-0.1250 [ 0.050 | 31.3+5.6 344+6.1 | 1.686x103+£3.014%x1071
-0.0875 [ 0.025 | 492+ 7.0 54.0 £ 7.7 |5.301x10 3+ 7.557x 10"
-0.0625 | 0.025 | 193.7+13.9 | 212.7+15.3 | 2.087x 102+ 1.500x 103
-0.0325 | 0.025 | 851.8+£29.2 | 935.2+32.0 | 9.178x 1072+ 3.145x 1073
-0.0125 | 0.025 | 3199.3 £ 56.6 | 3512.6 + 62.1 | 3.447x 107 '+ 6.094 x 103
0.0125 | 0.025 | 3321.5 £ 57.6 | 3646.8 £63.3 | 3.579x 1071+ 6.210x 1073
0.0325 | 0.025 | 1633.2 £40.4 | 1793.2 +44.4 | 1.760x 10714+ 4.354x 1073
0.0625 | 0.025 | 632.5+25.2 | 694.4 +27.6 | 6.815x 1072+ 2.710x 1073
0.0875 | 0.025 | 377.9+19.4 | 4149+ 21.3 | 4.072x 1072+ 2.095x 1073
0.1250 | 0.050 | 426.9+20.7 | 468.7+22.7 | 2.300x 102+ 1.113x1073
0.1750 | 0.050 | 101.94+10.1 | 111.9+11.1 | 5.490x 103+ 5.438x10~*
0.2250 | 0.050 | 69.6 £ 8.3 76.4+9.2 |3.749x1073+4.494x10~*
0.2750 | 0.050 | 36.7+6.1 40.3+£6.7 | 1.977x1073+£3.264x 1074

Tabulka 5.6: Rozdelenie kladnych piénov pochddzajicich z K32.
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dN/dxf
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E3
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O 1
-04 03 -02 01 O 01 02 03 04 05

xf

Obrazok 5.11: Dolny odhad spektra proténov z A°.
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xf

Obrazok 5.12: Dolny odhad spektra piénov z A°.
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dN/dxf

dN/dxf
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Obrazok 5.13: Dolny odhad spektra zapornych piénov z K.
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Obréazok 5.14: Dolny odhad spektra kladnych piénov z K2.
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Lf

p

-0.3500

0.4612 + 0.2683

-0.2750

0.3251 £ 0.0764

-0.2250

0.6922 £ 0.0997

-0.1750

2.2740 £ 0.2873

-0.1250

3.1981 £ 0.2491

0.0548 £ 0.5839

-0.0875

6.2814 £ 0.4645

0.1072 £ 0.9195

0.7058 £ 0.4146

-0.0625

5.0029 £ 0.4045

0.2715 £ 0.3779

0.4418 £ 0.3315

-0.0325

3.4991 + 0.3290

0.7558 £ 0.1295

1.1765 £ 0.1296

-0.0125

5.3723 + 0.4209

1.8939 £ 0.1106

2.9564 £ 0.1061

0.0125

5.8551 + 0.4427

1.7773 £ 0.1097

2.7290 £ 0.1064

0.0325

4.9315 £ 0.4079

1.3566 4+ 0.1260

2.2752 £ 0.1229

0.0625

4.0326 £ 0.3748

0.8245 £ 0.1626

2.3185 £ 0.1214

0.0875

3.2058 £ 0.3348

0.7502 £ 0.1666

0.7667 &= 0.2070

0.1250

3.3438 + 0.2462

0.7058 £ 0.1642

0.3630 £ 0.2683

0.1750

2.0847 £ 0.1882

0.2938 £ 0.2076

0.2250

1.4617 £+ 0.1560

0.3250 £ 0.1759

0.2750

1.2707 £ 0.1423

0.2527 £ 0.2103

0.3500

0.5059 =+ 0.0625

0.4500

0.3754 £ 0.0578

Tabulka 5.7: Dolny odhad korekcie.
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correction

correction

-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
xf

_2 | | | | |
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xf

Obrazok 5.16: Dolny odhad korekcie pre zaporné piony.
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Obrazok 5.17: Dolny odhad korekcie pre kladné piony.
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Obréazok 5.18: Odhad detekovaného spektra proténov z V castic pomocou
presnejsiecho modelu.
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Obrazok 5.19: Odhad detekovaného spektra zapornych piénov z V castic
pomocou presnejSicho modelu.
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Obrazok 5.20: Odhad detekovaného spektra kladnych piénov z V ¢astic po-
mocou presnejsicho modelu.
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Ty dN/dz¢(p) | AN/dzs(n) | AN/dxs(n7)
0.9000 | 9.402x10~° | 5.395e-06 4.266e-06
0.7500 | 1.318x1073 | 5.647x10~° | 5.515x10~°
0.6500 | 3.807x1073 | 1.952x10~* | 1.835x10~*
0.5500 | 6.930x1073 | 4.411x10~* | 4.328x10~*
0.4500 | 1.137x10"%2 | 9.319x10~* | 9.304x10~*
0.3500 | 1.657x10"2 | 2.024x10~3 | 2.012x10°°
0.2750 | 2.114x10"%2 | 4.178<10~3 | 3.864x107°
0.2250 | 2.560x1072 | 8.044x10~3 | 7.172x1073
0.1750 | 2.991x1072 | 1.549x10~2 | 1.591x10~2
0.1250 | 3.351x1072 | 3.073x10~2 | 3.756x1072
0.0875 | 3.518x10"% | 5.864x10~2 | 7.985x10~2
0.0625 | 3.435x10"%2 | 1.039x10~! | 1.504x10°!
0.0325 | 3.197x10"%2 | 1.947x10~! | 2.832x107!
0.0125 | 2.826x1072 | 3.676x10~! | 4.986x10°!
-0.0125 | 2.702x1072 | 3.779x10~! | 4.581x107!
-0.0325 | 2.779x1072 | 2.038x10~! | 2.247x107!
-0.0625 | 2.633x10°%2 | 1.053x10~! | 1.099x10°!
-0.0875 | 2.365x107% | 5.369x10~2 | 5.357x10~2
-0.1250 | 1.940x10°2 | 2.528x1072 | 2.347x102
-0.1750 | 1.504x10=%2 | 1.091x10~2 | 9.449x10~3
-0.2250 | 1.184x1072 | 4.879x10~2 | 4.223x1073
-0.2750 | 9.368x1073 | 2.161x10~2 | 1.987x1073
-0.3500 | 6.940x1073 | 8.926x10~* | 8.743x10~*
-0.4500 | 4.474x1073 | 3.395x10~* | 3.434x10~*
-0.5500 | 2.479x10~% | 1.381x10~* | 1.437x10~*
-0.6500 | 1.199x10~% | 5.522x10° | 4.995x10~°
-0.7500 | 3.745x10~* | 1.493x10° | 1.563x107°

Tabulka 5.8: Odhad detekovany spektier c¢astic pochadzajicich z V castic

pomocou presnejSicho modelu.
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Lf

P

0.3500

3.482 £1.954

0.2750

2.706 £ 0.329

0.2250

3.209 £0.147

0.1750

3.925 £ 0.393

0.782 4+ 0.050

0.1250

4.458 + 0.189

0.999 £+ 0.038

0.0875

5.046 £ 0.140

1.186 = 0.039

1.868 £ 0.041

0.0625

4.939 £+ 0.124

1.352 = 0.031

2.252 £0.037

0.0325

4.528 £ 0.103

1.604 £ 0.022

2.732 £ 0.045

0.0125

4.176 £ 0.092

2.020 £0.021

2.968 £ 0.030

-0.0125

4.053 = 0.086

1.877 +£0.013

2.519 £0.019

-0.0325

4.274 + 0.088

1.571 £ 0.010

2.164 £0.015

-0.0625

4.248 + 0.086

1.274 £ 0.009

1.720 £ 0.013

-0.0875

3.883 £ 0.075

0.989 £ 0.007

1.300 = 0.011

-0.1250

3.210 £ 0.058

0.776 £ 0.006

1.002 = 0.010

-0.1750

2.404 £0.039

0.584 £ 0.006

0.769 £ 0.009

-0.2250

1.881 + 0.028

0.423 £ 0.005

0.628 = 0.010

-0.2750

1.431 £ 0.019

0.276 £ 0.004

0.502 = 0.010

-0.3500

1.032 £ 0.013

0.220 + 0.004

0.492 + 0.014

-0.4500

0.767 £ 0.009

0.246 + 0.009

0.610 4= 0.036

-0.5500

0.509 £ 0.007

0.216 = 0.020

0.599 = 0.062

-0.6500

0.405 £ 0.007

0.168 = 0.034

-0.7500

0.026 £ 0.001

0.083 £ 0.019

Tabulka 5.9: Odhad korekcie pomocou presnejsieho modelu.
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Obrazok 5.22: Odhad korekcie pre zaporné piony pomocou presnejsieho mo-
delu.
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Obrazok 5.23: Odhad korekcie spektra kladné piény pomocou presnejsieho
modelu.
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Obrazok 5.24: Porovnanie odhadov korekcie pre protény.
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Obrazok 5.25: Porovnanie odhadov korekcie pre zaporné piony.
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Obréazok 5.26: Porovnanie odhadov korekcie kladné piény.
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Kapitola 6

Zaver

V tejto praci som vypracoval odhady spektier produktov V castic deteko-
vanych na vertexe v experimente NA49. Taktiez som aj vypracoval odhady,
akd cast proténov a nabitych piénov detekovanych na vertexe v experimen-
te NA49 pochadza z V castic. Takisto som vypracoval aj detailnejsi model
spektier produktov V ¢astic detekovanych na vertexe, ktory mozno v dalsom
vyuzit na alternativne odéitanie poctu A® a K pomocou ¢astic, ktoré vidime
na vertexe.

Ziskané vysledky mozno vyuzit na nezavisli kontrolu detailnych simulécii
problému. Takato kontrola je velmi dolezitd pri tak zlozitom probléme, akym
je spravanie sa detektora a rekonstrukéného softwaru pri detekcii produktov
V castic. Na zaklade vysledkov tychto odhadov mozno taktiez odhadnit,
akou chybou su zatazené sucasné vysledky experimentu, v ktorych este nie
st odratané produkty V castic.

Z porovnania vysledkov jednotlivych odhadov vyplyva, ze tieto vysledky
st konzistentné a tym padom spiﬁajl’l zakladnu podmienku spravnosti. Ziska-
né vysledky sa v ramci experimentu NA49 vyuzivaji prave na nezavisli
kontrolu detailného Studia spravania sa detekéného systému a softwaru na
spracovanie.
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