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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 v odbore s mimoriadne komplexné a na ich priprave, behu a spraco-
vani sa podialaji 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, ktorého som ¢lenom, a teda aj moja praca bude
pozostéavat z technickej Casti a fyzikalnej casti. Technick( cast zacnem kapi-
tolou 2, v ktorej popisem experiment, ktory uz bol postaveny v ¢ase mojho
prichodu, no pri poslednom rozsirovani o mali ¢asovo projekéni komoru som
sa aktivne podielal na stavbe tejto komory. V kapitole 3 sa venujem prob-
lému V-korekcie, ¢o je moj hlavny prispevok do experimentu po technickej
stranke. Poslednéa kapitola je venovana planu a motivacii fyzikalnej prace,
ktortl by som chcel robit na experimente NA49.



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
identifikacii neinteragujiceho nukleénu vieme tieto zrazky rozdelit na pp a np
zrazky. Zameriava sa na studium finadlnych hadrénov v tomto Sirokom spek-
tre moznych zrazok, pricom vyuziva rézne hybnosti projektilov. V sticasnosti
je to v laboratdrnej sustave 158 GeV/c na nukleén a 40 GeV/c na nukledn.
Okrem tychto energii sa v ramci hladania QGP robi aj stadium zavislosti
produkcie niektorych castic od energie nalietavajucich jadier a tak pre PbPb
ma experiment aj data pri ppap = 80GeV /c na nukleén a v plane je eSte zber
dat pri dvoch energidch a to 20 a 30 GeV//c. Vyhodou experimentu je velka
akceptancia, schopnost identifikdcie Castic vo velkej ¢asti fazového priestoru
ako aj moznost kontroly centrality zrazky.

Experiment NA49 je magneticky spektrometer, zaloZzeny na Styroch ve-
Tkoobjemovych ¢asovo projekénych komorach (TPC). Dve z nich (VITPC1
a VIPC2) 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 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 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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Obréazok 2.1: Experiment NA49.

kujii castice s hybnostami 3-12 GeV/c'. Detektory oznacené ako TOF-GL
a TOF-GR st mriezkové scintilacné detektory urcené 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 urcéeny 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 hadrénovymi zviizkami a deuterénovym zvizkom na detekciu rychlych cas-
tic, ktoré nie st viditelné v TPC komorach. Kvoli lepSiemu vyuZzitiu Ring
kalorimetra boli v roku 1999 pridané dve proporcionalne komory(VPC), kto-
ré sa nachadzaju medzi MTPC a Ring kalorimetrom a slizia na rozliSovanie
nabitych a nenabitych castic.

V roku 2001 zazil experiment dalSie rozsirenie o mali TPC komérku
(GTPC), ktora sa nachadza medzi VITPC1 a VTPC2 tak, aby vykryla me-
dzeru v strede komor.

Na zdver eSte spomerime detektory na kontrolu polohy zviizku (BPD)
a detektory na urcenie, ¢i doslo k interakeii v terciku (S1-S4,V0, Centrality
detektor), o ktorych poviem viac slov pri popise triggerovania.

‘Uvedené hybnosti platia pre hybnost projektilu 158 GeV/c.
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2.2 Akceptancia, trigger a urcovanie centra-
lity

Experiment vyuziva geometriu experimentov na pevnom terciku. V tych-
to experimentoch je stredny uhol emitovanych produktov vzhladom na os
zvizku okolo 100 mrad®, vdaka ¢omu st produkty ststredené do tizkeho ku-
zela smerujiceho dopredu. Tato geometria je vyhodna v spojeni s TPC, kedze
umoznuje, aby vicSina Castic letela kolmo na elektrické a magnetické pole.
Pomocou TPC je mozné néajst drahy az 80% nabitych castic produkovanych
pri hadrénovej zrazke pri hybnosti zviizku 158 GeV/c. Straty Castic su ststre-
dené v zadnej hemisfére, kedze detektory nie st schopné registrovat castice
s y* < —1.1 Dalsie straty st v doprednej oblasti s pozdlznymi hybnostami
nad 80 GeV/c. Vzhladom na to, Ze olovo mé vysokii mernt ionizéaciu, bolo
nutné komory rozdelit, pretoZe oloveny zvizok by sposoboval zahltenie komo-
ry. Z toho dévodu 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 pridand GTPC. Ide o ¢asovo projekénta komoru so sied-
mimi radmi padov, ktord sa pouziva s hadrénovymi zvizkami a nachadza sa
priamo v dréhe zviizku. Jej hlavnym cielom je zlepsit hybnostné rozlisenie
pre Castice, ktoré vidief iba v MTPC. Je taktiez snaha pouzif tito komor-
ku v spolupraci s VPC a rozsirit tak akceptanciu prakticky do celej prednej
hemisféry.

Druh tercika a to, ktoré detektory sa nachadzaju v drahe zvizku, je da-
ny typom reakcie, ktora sa prave skiima. St mozné tri usporiadania a to
pre hadrén-nukleénové zrazky, hadrén-jadrové zrazky a jadro-jadrové zrazky.
V pripade zrazok hadrén-nukleén sa pouziva geometria zobrazena na obréaz-
ku 2.1b. Ter¢ikom je tu naddoba naplnend tekutym vodikom (LHj). V dréhe
zvizku sa pre tieto zrazky nachadzaju detektory na kontrolu polohy zvizku
(BPD1-BPD3). Okrem toho sa tu este nachadzaju scintilaéné 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-
te zviizku. Tento detektor registruje casticu v pripade, zZe doslo k interakcii v
S2 detektore, takze antikoincidenciou tohto detektora s uz spominanymi mo-
7no vylacit pripady interakcie v detektore S2. V takejto definicii interakcie st
vylucené pripady, kedy sa nalietavajici protén malo vychyli od povodného
smeru, ¢o sposobi, ze trafi detektor S4. Zo simulacii vychadza, Ze sa straca

fiTento uhol plati pre poéiatoéni energiu 158 GeV
iii, *

y* je rapidita v CMS systéme.
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Obrazok 2.2: Urcovanie centrality v experimente NA49.

80% elastického u¢inného prierezu a 50% difrakéného tcinného prierezu.

Pre hadron-jadrové zrazky sa ako tercik pouziva tenka félia z daného
materialu. 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 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 rozumeji 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 proténov. Pocet zrazok, ktoré absolvuje projektil v jadre v zavislos-
ti od poctu detekovanych Ssedych 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 tercik 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



2.3. TPC-PLYN A JEHO MONITOROVANIE 7

centralita zrazky vicsia, 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 horizontalnej
osi vyneseny podiel energie ulozenej v kalorimetri k maximalnej energii, ktora
sa tam moze ulozit. Pocet participujicich nukleénov pre kazdy bin v centra-
lite sa ziskava z dat pouzitim zakona zachovania baryénového naboja. Tu sa
pocet proténov meria takmer v celom fazovom priestore, pocet neutrénov
sa uréi z po¢tu proténov za pomoci modelov VENUS a FRITIOF [4] a po-
¢et hyperonov sa urci na zaklade zdkona zachovania podivnosti a meraného
poctu nabitych kadénov.

2.3 TPC-plyn a jeho monitorovanie

Najvéc¢sim problémom pre experiment pracujici s TPC st zrazky tazkych
i6nov, kde vznika obrovské mnozstvo nabitych c¢astic. Na urychlovaci SPS sa
dosahuju pri zrazkach olovo-olovo hustoty ¢astic az 0.6 ¢astice na cm?. Z toho
doévodu je nevyhnutné, aby sa v komorach dosahovalo velmi dobré dvojsto-
pové 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 pouzivaja pomalé
studené plyny, skladajtce sa z inertného plynu a primesi C'O,. Pre vertexové
komory (VTPC) bola vybrana zmes Ne-+CO, (90 : 10) ™ 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 o7, = o7 = 270 um/+/cm, vg = 2.4 em/ps 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 sta-
bilite plynu. Komplikaciou je tu, Ze plyny st pri zvolenom driftovom poli
v nesaturovanom stave a tak je driftova rychlost silno zavisla od E/p. Z to-
ho dévodu je potrebné neustale monitorovanie driftovej rychlosti v zavislosti
od teploty a tlaku pracovného plynu. Okrem toho je dolezité sledovat pres-
nost mieSania zmesi nielen kvéli driftovej rychlosti, ale aj kvoli koeficientu
plynového zosilnenia.

Okrem toho sa tu objavuje problém spojeny so zachytom elektrénov neu-
tralnymi atémami (electron attachment). V zmesiach obsahujtcich CO, sa

WNedén ma v porovnani s argénom asi poloviény pocet vytvorenych elektrén-iénovych
parov, takze st mensie problémy s akumulédciou priestorového naboja v komore. Z toho
dovodu je vhodny do miest s vysokou hustotou nabitych castic.
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Obrazok 2.3: Typicka struktiara TPC.

pravdepodobnost elektrénového zéchytu prudko zvySuje uz pri stopovych
mnozstvach Oy alebo HyO. Zachyteny elektron vytvori spolu s atémom za-
porny ién, ktory mé 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 neustéla kontrola
koncentracie tychto primesi v plynovej naplni. Na Cistenie pracovného plynu
sa pouzivaju Specialne filtre obsahujice granulovani med.

2.4 Proporcionalne komory

Zber naboja z TPC komdr je realizovany pomocou 62 proporcionalnych
komér (po 6 komér pre kazdia VITPC a 25 komér pre kazda MTPC). Propor-
cionalne komory maju klasickt $truktiru, ktortt mozno vidiet na obrazku 2.3.
Proporcionalnu komoru oddeluje od driftového priestoru vratovacia mriezka
(Gating grid) nasledovand’ 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. Elektronova
¢ast tejto laviny je rychlo zozbierana na anédu. Kladné i6ny pomaly driftu-
ju k Frischovej mriezke, pricom na padoch indukuju signél, ktory sa zbiera.
Pady st orientované tak, ze ich dlhsSia strana je kolma na smer drotov, ktoré
st kolmo na smer detekovanych castic. Dve z meranych stradnic sa po-
tom urcia na zaklade toho, na ktorom pade vznikol signal a tretia sa urcuje
z doby driftu. KedZe signél vznikéd na viacerych padoch, tak na presnejsie
urc¢ovanie stradnic sa rata fazisko nédboja. Doba driftu sa meria od momen-

vVidené z driftového priestoru komory.
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rozmery v mm VTPC-1 | VITPC-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 anéd 4 4 4 (pozlétené)
priemer katod 0.125 0.125 0.125 Cu-Be
vzdialenost katéd 4 4 4 (pozlétené)
Frich-priemer drotu 0.075 0.075 0.075 Cu-Be
Frich-vzdial. drétov 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.

tu, kedy ndm prebehla interakcia, ¢ize od momentu, ked sa spustil trigger.
Pre vysokt presnost urcenia stiradnice 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 ¢astic dosahovanej v jadro-
jadrovych zrazkach. Dobra rozliSovacia schopnost si vyzaduje tzku funkciu
odozvy ¥ (PRF), ¢o sa dosahuje malou vzdialenostou medzi anédovymi v1ak-
nami a padmi. Aby bola PRF dobre navzorkovana, st potrebné tzke pady
(priblizne 3mm), ¢o vedie k vysokej hustote elektronickych kanalov. Na jed-
nu komoru, ktord mé plochu 72 x 72 cm?, pripadé 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 signalom 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

V'Pad response function
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elektorniky. Po dokladnej optimalizacii bol koeficient plynového zosilnenia v
MTPC nastaveny na zhruba 5 x 10®> a vo VIPC na 2 x 10* (kvoli kratsim
padom).

Experiment NA49 m4 velmi jednoducht geometriu, kedze drahy castic st
viacmenej rovnobezné, pri¢om magnetické pole separuje drahy pozdlz osi x
(smer drotov) podla hybnosti. Priestorové rozlisenie komory sa prudko zho-
riuje, ked Castica neleti kolmo na dréty a pozdlz padov. Z toho dévodu je
snaha prispdsobit geometriu tak, aby ¢o najviac zodpovedala smeru dréh
¢astic. S drotmi je tazké nieco urobit, ale aspon tvar padov je prisposobeny
optiméalnym podmienkam. Preto maji pady v experimente NA49 rovnobe-
znikovy 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 spractva,
a potrebu analégového spracovania signalu za ucelom identifikacie je struk-
tura elektroniky dost zlozitd. 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 st tzv. front-end karty. Kazda karta ma
na sebe predzosiliiovace 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 signal navzorkuje a ulozi do SCA obvodu (Switched Capacitor Ar-
rays), pricom ¢as mezi dvoma vzorkami je 100 us. Odtialto sa signaly ¢itaju
analogovo-digitalnym prevodnikom, ktorym sa signal konvertuje do digital-
nej podoby. Ide o ADC prevodnik Wilkinsonovho typu a v NA49 sa pouziva
9 bitovy rozsah.

Tieto data sa potom dalej spracuvaju 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 nachadzaji 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.
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Kedze parametre TPC komor st velmi citlivé na teplotu (teplotné stabili-
zécia je nutna na trovni 0.1°C') a velka 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 Rekonstrukény software

Rekostrukény software experimentu NA49 je zalozeny na klient-server
filozofii, pricom server sa stara o nacitavanie a ukladanie iidajov a jednotli-
vi klienti pristupuja k tymto datam v paméti a vykonavaji potrebné tlohy.
V pripade, ze urobime klientské programy sSpecializované na konkrétnu tlohu,
dostaneme tym systém, ktory bude modularny a teda bude Tahké prisposobit
rekonstrukciu roznym podmienkam. Hlavne toto prispésobovanie 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-
méte, takze data sa nacitaji raz a potom sa uz v paméti nekopiruja, iba sa
na nich vykonavaju potrebné vypocty a zmeny. Na zaver rekonstrukcie danej
udalosti sa zapisu data, pricom mozno urcit, ktoré sa maji zapisat a kto-
ré nie. Samotné rekonstrukcia potom prebieha v niekolkych krokoch, ktoré
mozno v strucnosti zhrnat do nasledovych bodov:

1. Nacitanie vstupnych dat do pamdte.

2. Vyhladdvanie klastrov. Najprv sa vyhladavaji dvojrozmerné klastre po-
mocou velkosti signélov na rade padov v réznych casovych vzorkéch.
Poloha kazdého klastra v smere drétov aj v smere driftu je urcena
ako poloha taziska projekcie rozlozenia ndboja na prislugni os. Celkové
rozligenie polohy nelinearne zavisi od dizky driftu (podla elementarne;
tedrie by mala o2 zavisief priamotimerne od dizky driftu). Pre MTPC
je to v blizkosti proporcionalnych komor 120 um a rastie az po 270 um
pri maximaélnej dizke driftu. Na zaver tejto fazy sa vykonajt korekcie
stuvisiace s nehomogenitami elektrického a magnetického pola, ako aj
ich neparalelity.

3. Konstrukcia lokdlnych stop. Drahy jednotlivych castic st v tomto kro-
ku vyhladdvané nezavisle v jednotlivych komorach. Stopy Castic si ve-
jarovite rozvijané v smere pozdlz drétov, takze vicsina drah je viac
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menej rovnobezna. Toto ma vyhody pri vyhladdvani a rozpoznavani
stop. Vdaka optimalizacii TPC komor v experimente NA49 tak, aby
boli schopné rozlisit dve blizke drahy, je vo viicsine fazového priestoru,
ktory komory pokryvaji, ucinnost vyhladdvania stop castic praktic-
ky 100%. Straty castic st ststredené hlavne pri zrazkach olovo-olovo
v blizkosti zviizku, kde je najviicsia okupancia. U¢innost rozpoznvania,
stop castic je 100% v pripade, ak je vzdialenost medzi drdhami 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 téinnost rozpoznévania stop
95%. Najmensia je v blizkosti zviizku, kde tato G¢innost klesa na zhru-
ba 30%. Tato simulécia bola robend pomocou vkladania stop ¢astic do
realnych dat a nasledného hladania tychto stop.

4. Spdjanie lokdlnych stop do globdalnych. 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 referencéného ¢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 procediry sa na
zédklade zakrivenia drdhy v magnetickom poli priraduje jednotlivym
draham hybnost. Po priradeni hybnosti jednotlivym draham sa hlad4
hlavny vertex s vyuzitim existujtcich drah a informécie ziskanej z BPD
detektorov, ktoré meraji polohu nalietavajtcej castice pred interak-
ciou. Nasledne 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
sa neda jednoducho parametrizovat. Typické hodnoty, ktoré sa dosa-
hujt sa daji parametrizovat v tvare dp/p* = 7 x 1074(GeV/c)™! pre
Castice prechadzajuce iba VITPC1 (hybnost v intervale 0.5 — 8 GeV/c)
a dp/p* = 0.3 x 107*(GeV/c)™! pre castice prechadzajtice komorami
VTPC2 aj MTPC (hybnost v intervale 4 — 100 GeV/¢).

2.7 Identifikacia castic

Jednou z doblezitych vlastnosti experimentu je presné meranie mernych
ioniza¢nych strat dE/dz. Prave toto meranie sa pouziva na identifikiciu vo
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dE/dx
)
o1
|

05—

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

velkej Casti fazového priestoru. Stredné ionizacné straty sa daju popisat na-
sledovnym vztahom [9]

dr Zp 2mc*B*E,, 9
—— = 1 -2 2.1
dz A52[n12(1—52) & (21)
kde -
o 2w N az%e
mc?

V tomto vzfahu je Ny Avogadrova konStanta, m a e st hmotnost a naboj
elektrénu, Z, A, p st proténové cislo , nukleénové ¢islo a hustota prostre-
dia detektora, I je efektivny ioniza¢ny potencial, z je naboj a ' rychlost
detekovanej castice. Veli¢ina FE,, predstavuje maximalnu energiu, ktori mo-
ze Castica s hmotnosfou M stratif v jednej zrazke, ktori mozno vyjadrit
vztahom
2mc? 32*

14+ 2ym/M + (m/M)?

No a kedze castice s rovnakou hybnosfou a réznou hmotnostou maju
roznu rychlost 3, maju aj iné stredné ionizacné straty, na zaklade ¢oho ich

B (2.2)

ViiJe to rychlost v jednotkach rychlosti svetla.
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mozno rozligif. Samozrejme, Ze to nie je také jednoduché, vzhladom na ve-
Tké fluktuécie ioniza¢nych strat. Hodnota ioniza¢énych 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],

38%
OdE/dx = W

kde N. je celkovy pocet bodov na drahe castice. Priklad zavislosti mernjch

ionizacnych strat od hybnosti pre kladné castice v experimente NA49 je na
obrazku 2.4.

(2.3)



3. V-korekcia

V tejto kapitole sa pozrieme na riesenie jedného technického problému
experimentu NA49, ktory je dolezity z hladiska pripravy 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 vypoctu. Na zaver si
ukazeme niektoré vysledky.

3.1 Co je to V-korekcia

Pred tym, 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 merenie. Ja sa v tejto praci pozriem na meranie tzv. stabilnych castic
a konkrétne na jeden technicky problém suvisiaci s ich meranim. Problém,
na ktory sa chcem zamerat, stuvisi s tym, ze V-Castice sa rozpadaji prave na
stabilné castice, o ktoré sa v experimente zaujimam, a teda V-Castice ovplyv-
nuji meratelné vysledky pre stabilné c¢astice. Pod V-korekciou k spektram

'V anglickej literattre feeddown
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stabilnych castic potom budem chépat prispevok k spektram stabilnych cas-
tic pochéadzajucich z rozpadov V-castic. Napriklad pre spektrum proténov
do tejto korekcie prispievaji rozpady A° a ¥*. Tu treba zdéraznit, ze tato
V-korekcia existuje aj v pripade spektier z inych skupin castic, napriklad
spektrum A° je ovplyvnené rozpadmi ¢astic =.

V realnom svete je ratanie V-korekcie komplexnéd probematika, kedze tu
treba uvazovat odozvu detektora, ktorej vySetrenie v sti¢asnom elektronic-
kom experimente nie je jednoduchéi tiloha. No predtym ako sa budem venovat
vypoc¢tu V-korekcie pre experiment NA49, pokusim sa v ¢asti 3.2 vypraco-
vat jednoduchy model, ktory sice nemoze pre zna¢né zjednodusSenie popisat
realitu, ale pomoZze nam radove odhadnut velkost efektu a jeho kvalitativ-
ne spravanie sa. Na modeli sa taktiez ukéaze, ze vypocet V-korekcie nie je
jednoduchou zalezitostou. Z toho dovodu sa v redlnom svete pri vypoctoch
V-korekcie tazko mozno zaobist bez technik pocita¢ového modelovania expe-
rimentu.

Otéazka, na ktort este treba zodpovedat, je ta, preco Castice pochadzaji-
ce z V-rozpadov odéitujeme 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 ¢astic pro-
dukovanych priamo, ¢i v silnych rozpadoch, a teda v tychto experimentoch
produkty V-rozpadov do inkluzivnych spektier nezahtnali. Okrem toho po
vypoctovej stranke je jedno, ¢i chceme odéitat tieto produkty z inkluzivnych
spektier, alebo ich tam zahrnut, kedZe vypocet akceptancie pre produkty
V-rozpadov je rovnako naroc¢na vec, ako vypocet V-korekcie.

3.2 Didakticky 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 rddove pre situdciu experimentu NA49 ocakévat. Druhou
otézkou, na ktorti chcem modelom odpovedat, ¢i produkty rozpadov V-Castic
menia hybnostné spektrum castic, o ktoré sa zaujimam, a teda hrubo aj od-
hadnut zavislot korekcie od hybnosti. Tento model zaroven posluzi na radovi
kontrolu pocitacového vypoctu, ktory bol nakoniec na vypocet V-korekcie
pouzity.
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3.2.1 Zostrojenie modelu

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

Priestor, v ktorom model vybudujem, bude mat jednu priestorova strad-
nicu a jednu ¢asovi. V modeli budem uvazovat ¢astice dvoch typov. Prvymi
budi nestabilné ¢astice A a druhymi budu stabilné ¢astice B, pri¢om nesta-
biln4 castica A sa bude rozpadat na stabilni ¢asticu typu B. Pre jednoznacné
odlisenie toho, o ktorej castici hovorim, budem castice typu B pochadzajuce
z rozpadov Castic typu A oznacovat C. Po kinematickej stranke bude tento
rozpad prebiehat tak, ze Castica C ziska konstantni ¢ast hybnosti materskej
Castice. Veli¢ina, o ktora sa budem, zaujimat je pocet ¢astic 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;pa1 >. Podobne
castic typu B nech je np a tiez nech maji rovnomerné rozdelenie v intervale
< 0;pg >.

KedZe castice typu B st stabilné, budi mat v Tubovolnom mieste rovnaké
hybnostné rozdelenie ako v mieste produkcie. V pripade castic typu C toto uz
nebude platif, vzhladom na to, Ze Gastice s roznymi hybnostami maja roznu
strednt dizku Zivota. Pocet astic typu A s hybnostou p, ktoré mozno néjst
vo vzdialenosti  od miesta produkcie je

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

V tomto vztahu M, je hmotnost rozpadajicej sa Castice a I'y = 1/74 je
Sirka rozpadu. Podet 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 uvahy, Ze ked chceme casticu C
s hybnostou p, povodna castica A musi mat hybnost p/k. Tu k udava, aka
¢ast hybnosti ¢astice A ziska Castica C. Vysledok bude teda

dNg c(p, x) np na —MaT aak
AdlNp+c(p, L) _ 3 F (1 — ¢~ Malazk/p 3.2
dp s kpa 2 ) (3:2)

kde F; a Fy su faktory, ktoré urcuja, ¢i pre dant hybnost prislusny ¢len
prispieva. Daju sa vyjadrit nasledovne:

-
P o= { 1 P < PB (3.3)
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1 p < kpa

F, = - A4

2 { 0 p > kpa (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 realnom svete zaujimaju, je V-korekcia k pro-
ténom pochéadzajtca z rozpadov A’. Pozrime sa teda, ako bude podla nasho
jednoduchého modelu vyzerat V-korekcia pre tento rozpad v experimente
NA49.

Okrem tidajov charakterizujicich rozpad A° potrebujeme aj zopar tidajov,
ktoré charakterizuju nejakym spésobom produkciu ¢astic a idaje, ktoré ho-
voria nie¢o o detektore. Co sa tyka produkcie ¢astic, tu uvazujme pp zrazky,
v ktorych je pomer poc¢tu vyprodukovanych A° k poétu vyprodukovanych
proténov zhruba na trovni 10%, ¢iZe

nag = 0.1ng (3.5)

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

A — pr~

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

Dosadenim vSetkych vymenovanych vztahov mezi jednotlivymi veli¢inami
mozeme upravit vztah (3.2) na nasledovny tvar:

dNpyco(p,v) _ nBF I
- 1 — 1 I
dp DB PB

0.1np j2) (1 . G—MAFAxk/P) (36)

V tomto vztahu uz pre p < pg je F1 a Fy rovné 1. Okrem toho fak-
tor ng/pp je rovnaky pre obidva Cleny a tak pre jednoduchsSie pocitanie
V-korekcie mozeme vztah dalej upravit na

@dNBJrC(pa ilf)

= 140.1(1 — e~ Malazk/p 3.7
- p +0.1(1—e ) (3.7)
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Obréazok 3.1: Predpoved modelu V-korekcie podla vztahu (3.7). Na grafe
mame priebeh pre tri vzdialenosti od miesta produkcie. Plna ¢iara zobrazuje
V-korekciu pre x = 1m, ¢iarkované ciara je pre x = 5m a bodkociarkovana
pre x = 25m.

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 udéava relativnu
predpoved oproti rozdeleniu, ktoré by sme mali namerat.

Z grafu 3.1 moZno vidiet, Ze ¢im dalej sa nachadza nas detektor, tym je
V-korekcia vyssia, no zaroven je menej zavisla od hybnosti ako pri malych
vzdialenostiach. Pre experiment NA49 je typickd vzdialenost, z ktorej s
protény pochadzajice z A° ndjdené ako priamo produkované protény zhruba
okolo 1m. Uvedomiac si zaroven, ze xrp = 0 zhruba zodpovedd ppap ~
10 GeV/e, vidime, ze mdzeme ocakavat V-korekciu na trovni 6 % pre zp = 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 ¢asti sme si 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, pozri-
me sa, aké Castice a aké reakcie nas zaujimaju.

V-korekciu samozrejme potrebujeme pre vsetky Studované reakcie, no
vzhladom na fakt, Ze mojou tlohou bolo urc¢enie V-korekcie v hadrén-proté-
novych interakciich, v tejto praci sa budeme venovat iba tymto reakciam.

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

AO

— p + T (63.90%)
A — n 4+ 7% (35.80%)
AN — p +7F (63.90%)
A — 7 + 7% (35.80%)
> - p +a° (51.57%)
¥ - n + ot (48.31%)
¥ — p +n° (51.57%)
ST > om o+ (48.31%)
K — 7t 4+ 7 (68.61%)

3.3.2 Metoda

Je dobré si uvedomit, %e na vypocet V-korekcie potrebujeme dve veci,
ktoré st na sebe nezavislé. Prvou z nich je popis produkcie V-¢astic. 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, Ci 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 pripa-
de neutralnych castic je kazda Castica videna v kalorimetri zrekonistruovana
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 eventov. Je
pravdou, Ze v principe by stacilo pouzit iba simuldciu na eventy, kde by bola
iba jedna V-cCastica v evente, ale takato simulécia ndm neprestuduje vplyv
hladania hlavného vertexu softwarom. Nutnost zahrnutia aj tejto ¢asti rekon-
strukéného softwaru do simulécie vyplyva z faktu, Ze pritomnost V-Castice
mé tendenciu posuvat hlavny vertex a tym aj zvySovat Sancu, Ze produkt
V-rozpadu bude rekonstruovany na hlavny vertex.

V podstate existuji dva sposoby, ako ziskaf celé eventy na takato simu-
laciu. Prvym z nich je generovat jednu V-Casticu a tuto vlozit do existujice-
ho eventu. Druhou moznostou je vyuzit niektory z modelov mnohocasticovej
produkcie, ako napriklad FRITIOF alebo VENUS . Nevyhodou prvej metédy
je, ze protén-proténové eventy maju relativne nizku multiplicitu a pridanim
¢o i len jednej Castice riskujeme, ze zmenime charakter takéhoto eventu. Ne-
vyhodou druhého spdsobu je, ze v podstate neexistuje model, ktory by naozaj
zodpovedal realite, kazdy z modelov je len priblizny. Vzhladom na fakt, Ze
sa na experimente rozhodlo, Ze na $tidium uc¢innosti vyhladéavania 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-dastic. Okrem toho je nezanedbatelné aj usetrenie vypocétového ¢asu'l, ke-
dZe na obe tlohy moZno pouzit ti istt simuldciu detektora. No kedZze model
nepopisuje dobre spektra V-castic doteraz nameranych, pouzil som simuléaciu
s tymto modelom iba na urcenie pravdepodobnosti, Ze dana dcérska castica
z V-rozpadu bude rekonstruovana na hlavny vertex. Ttto informaciu som po-
tom vyuzil v dalSej simulacii, kde som pomocou parametrizicie nameranych
udajov o produkcii V-Castic simuloval ich produkciu a rozpad.

Cely proces teda pozostaval z dvoch krokov. V prvom kroku sa zistila
pravdepodobnost rekostrukcie na hlavny vertex pre dcérsku casticu V-roz-
padu. Téato 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 eventy z modelu VENUS, ktoré sluzili 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 vyuzil parametrizaciu existujiacich dat.
Parametrizované boli v premennych y/yyax a pr, priCom v polarnom uhle
boli tieto V-castice rozdelené rovnomerne. Takato parametrizacia ma ta vy-

liiSimulacia a rekonstrukcia asi 2000 eventov trva zhruba 6 hodin
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hodu, Ze s celkom dobrou presnostou dokaze popisat namerané tdaje pre
dost siroky interval /s. Z takejto simuldcie som ziskal rozdelenia dcérskych
produktov V-cCastic, ktoré zodpovedaji redlnemu svetu. Ziskané rozdelenia
som nakoniec vahoval pravdepodobnostou rekonstrukcie prislusnej dcérskej
Castice s danou hybnostou na hlavny vertex. Na zaver som pre kazdu dcérsku
casticu scital prispevky od vsetkych V-cCastic.

3.4 Produkcia V-¢astic

Co sa tyka produkcie V-¢astic, najlepsie by bolo pouzif informaciu z vlast-
ného experimentu. Tu mame dva problémy, prvym z nich je fakt, ze v stcas-
nosti experiment nema merané spektra vsetkych V-castic, ktoré potrebujeme.
Druhym problémom je, Ze experiment je schopny merat A° iba v interva-
le v rapidite od -1.5 do 1 [10], no na vypocet V-korekcie potrebujeme po-
znat kompletné spektrd V-castic. Samozrejme, Ze nie o vSetkych potrebnych
V-casticiach existuji merania. V pripadoch, kedy merania neexistuji, sme
si nakoniec vypomohli istymi predpokladmi. Pozrime sa teda, ¢o je zname
z predchadzajtcich experimentov o produkcii V-¢astic v pp a m*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 G¢inny prierez danej Castice, jej rozdelenie v prie¢nej hyb-
nosti a rozdelenie v pozdiZnej hybnosti.

Zacneme celkovym inkluzivnym G¢innym prierezom. Na grafe 3.2 je zo-
brazeny u¢inny prierez produkcie A° v zavislosti od pociatoénej hybnosti
projektilu. Na grafe stvorceky zobrazuju existujice udaje [11-22] a krazkom
je naznacend hodnota o = 2.85mb, ¢o je hodnota, ktori som pouzil vo svo-
jich vypoctoch. Na grafe 3.3 je potom znazornené zavislost G¢inného prierezu
pre produkciu A’ od hybnosti projektilu [13-22]. Pre hybnost experimentu
NA49 je rozumnd hodnota ¢ = 0.41mb. Zavislost u¢inného prierezu pro-
dukcie K2 od hybnosti projektilu najdeme na grafe ¢islo 3.5 [13-22]. Uéinny
prierez, ktory potrebujeme pre vypocet V-korekcie, je odtial o = 5.07 mb.
Poslednou ¢asticou, o ktorej existuji merania, je X*. Tu existuju iba dva
experimenty [16,22], ktoré merali G¢inny prierez pre tuto ¢asticu a ich vy-
sledky st na grafe 3.4. Pre moje vypocty pri hybnosti 158 GeV/c som pouzil
ucinny prierez o = 1.08 mb. Este potrebujeme ucinny prierez pre produkciu
¥, ktory vSak merany nebol a preto vyuZijeme predpoklad, Ze podiel ¢in-
nych prierezov pre produkciu A% a A je rovnaky ako podiel pre produkciu
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Obréazok 3.2: Inkluzivny aéinny prierez produkcie A° v pp zrazkach. Stvori-
¢eky znézornuju 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 Gcéinny prierez produkcie Ay 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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Obrézok 3.4: Inkluzivny G¢inny prierez produkcie XF v pp zrazkach. Stvor-
¢eky znazornuju merané udaje z prac [16,22] a krazok znézornuje hodnotu
uc¢inného prierezu, ktori som pouzil na vypocet V-korekcie.
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Obrézok 3.5: Inkluzivny G&inny prierez produkcie K2 v pp zrazkach. Stvor-
Ceky znézorniujui merané udaje z prac [11-22] a krazok znézortiuje hodnotu
uc¢inného prierezu, ktortt som pouzil na vypocet V-korekcie.
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Obréazok 3.6: Porovnanie Xp rozdelenia A° z mojej y/Ymar parametrizacie
s existujicimi datami [21,23]. Krazky predstavuju existujice tidaje a $tvori-
¢eky znazornuji moju parametrizaciu.

Y a X7T. Z tohoto predpokladu dostaneme pre ¥ o = 0.16 mb.
Nasledujticou veli¢inou, ktort potrebujeme, je rozdelenie v pozdlznej hyb-
nosti. Znova zacneme A, ked%e pre tiito casticu existujui najlepSie merania.
Na grafe 3.6 je zobrazené porovnanie X rozdelenia, ako bolo merané nie-
kolkymi experimentami [21,23] a mojou parametrizaciou. Vybrané data ma-
ju podobnti hybnost projektilu v laboratdrnej sustave, ako mé experiment
NA49. Vidiet, Ze moja parametrizacia vcelku popisuje existujuce data. V pri-
pade anticastice A0 je situdcia horsia a prakticky mozno povedat, Ze neexistu-
ji dobré merania Xy rozdelenia A°. Dve z najlepsich merani boli urobené pri
prap = 405 GeV/c [24] a pri prap = 147 GeV/c [20]. Obidve tieto merania
mozno popisat tou istou parametrizaciou v y/yy ax a porovnanie tejto para-
metrizacie s datami je na obrazku 3.7. Trefou Casticou, ktorti potrebujeme,
je YT, Tato castica sa velmi fazko detekuje, kedZe v oboch vyznamnyjch roz-
padovych kanaloch ma neutralnu c¢asticu. Ako som uz spominal, existuju iba
dva experimenty, ktoré tto ¢asticu detekovali a to pri pp4p = 405 GeV/c [22]
a pri dvoch niz8ich energiach ppap = 12GeV/c a ppap = 24 GeV/c [16]. Na
grafe 3.8 je porovnanie mojej parametrizacie a dat pri ppap = 405GeV/c
a X rozdelenie podla mojej parametrizacie pri hybnosti p,ap = 158 GeV/c.
Poslednou ¢asticou, o ktorej mame merania X rozdelenia, je K. Tu existuje
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Obrazok 3.7: Porovnanie Xp rozdelenia A% z mojej y/ymee parametrizacie
s existujucimi datami [20,24]. Krazky predstavuj existujice udaje a $tvor-
¢eky znéazornuji moju parametrizaciu.
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Obrézok 3.8: Porovnanie X rozdelenia ¥ [22].

viacero merani, ja som pre porovnanie mojej parametrizacie vybral podob-
ne ako v pripade A° merania pri hybnostiach blizkych hybnosti experimentu
NA49 [23]. Porovnanie X rozdelenia z existujicich dat a mojou paramet-
rizaciou je na obrazku 3.9. Poslednou casticou, pre ktort potrebujeme Xp
rozdelenie, je ¥ . Tu mame problém, kedze podobne ako v pripade ¥, aj tu
je velmi tazka detekcia kvoli neutralnym casticiam v rozpadoch. Tento prob-
lém v kombindcii s niz§im uc¢innym prierezom pre produkciu méa za nasledok,
ze merania produkcie tejto Castice neexistuju a teda mozeme iba pouzit neja-
ky predpoklad. KedZe ide o antic¢asticu, je prirodzené uvazovat X rozdelenie
rovnaké ako pre A’

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 parametrizaciu. Na parametrizdciu som vyuzil
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Obréazok 3.9: Porovnanie X rozdelenia K9 medzi datami [23] a mojou pa-
rametrizaciou.
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Obrazok 3.10: Rozdelenie A° v prieénej hybnosti. Body predstavuji data
z préac [13,18,20] a ¢iara parametrizaciu timernii exp(—2.8p?).
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Obrazok 3.11: Rozdelenie A’ v priecnej hybnosti. Body predstavuju data
7 prac [14,17,20] a ¢iara parametrizaciu exp(—2.8p?).

dve krivky a to

dO' A 2

— xp-e P 3.8

dp, b (3.8)
pre baryénové V-castice a

do A

— X pee P 3.9

dp, Dt (3.9)

pre mezénovi V-¢asticu. Pre casticu A° som teda pouZil parametrizaciu (3.8)
s parametrom A = 2.8. Tato parametrizacia je vynesena na grafe 3.10 spolu
s datami [13,18,20] v oblasti hybnosti experimentu NA49. Ako vidno, para-
metrizacia je konzistentna s tymito datami. Okrem tychto merani existuji
aj dalSie merania, ktoré ukazuju rovnaké pr rozdelenia [12,14-17,21,24-26].
Pre &asticu A plati t4 ist4 parametrizacia ako pre A. Toto je podporené
datami [14,17,20] zobrazenymi na grafe 3.11. Rovnaké pr rozdelenia ukazu-
ju aj dalsie existujtce data [17,24,26]. Poslednou ¢asticou, o ktorej méame
informéacie o pr spektre, je K9. 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 = 5. Okrem merani zobrazenych na grafe 3.12
existuje este niekolko merani [12,15-18, 21,24, 26|, pricom ich vysledky su
podobné zobrazenym meraniam.
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Obrazok 3.12: Rozdelenie K2 v prietnej hybnosti. Body predstavuji déta
z prac [13,14,19,20] a ¢iara parametrizaciu exp(—5.0p;).

3.4.2 7tp zrazky

V pripade 7¥p zrazok je situicia horsia, vzhladom na mensi podet expe-
rimentov s piénovymi zviizkami. Existuje vSak 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 t¢innym prierezom.
Tu existujt merania pre A°, A a K 2. Pre zvy$né dve Castice, o ktoré sa zauji-
mame, merania neexistuji. Dalsou komplikaciou, ktort tu mame je, ze mame
v pociatocnom stave dva rézne nabojové stavy. Tato komplikacia vSak nie
je privelkd vzhladom na to, Ze G¢inné prierezy pre produkciu V-¢astic v ntp
a 7~ p zrazkach st zhruba rovnaké (vid obrazok 3.13). Drobny rozdiel v téin-
nych prierezoch sa v podstate odstrani, ak budeme pracovat s multiplicitami
namiesto s u¢innymi prierezmi, kedZze celkovy inelasticky G¢inny prierez pre
7Tp a m p zrazky st mierne odli$né [9]. Medzi multiplicitou a G¢innym prie-
rezom plati vztah

n = o(V)/o(inelastic) (3.10)

kde o(V') je Géinny prierez pre produkciu V-Castice a o(inelastic) je celkovy
nepruzny ucinny prierez. Na tomto mieste teda uvediem iba celkovy Géinny
prierez pre produkciu V-Gastic v ™ p zrazkach, pricom pre zrazky 7" p budem
pouzivat tu istd multiplicitu ako pre =~ p zrazky.
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Castica | o(pp)[mb] | o(7 p)[mb]
A° 2.85 1.58
A0 0.41 0.43
F 1.08 0.60
¥- 0.16 0.17
KT | 507 3.40

Tabulka 3.1: Inkluzivne G¢inné prierezy pre produkciu V-castic v pp a 7~ p
zrazkach pri hybnosti ppap = 158 GeV/c.
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Obrazok 3.13: Porovnanie G¢innych prierezov pre produkciu V-castic v 7t p
a m p zrazkach pri prap = 18.5 GeV/c [27].
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Obrazok 3.14: Zavislost i¢inného prierezu produkcie A° od hybnosti nalieta-
vajucej Castice v m~p zrazkach [28].

Na grafe 3.14 je zobrazena zévislost i¢inného prierezu produkcie A° od
hybnosti nalietavajicej ¢astice [28]. Takisto mozno najst aj parametrizaciu
multiplicity v zavislosti od hybnosti projektilu. Tato méa tvar

nyo = 0.060 + 0.00231n s (3.11)

a teda npyo = 0.072 pre hybnost NA49. Zodpovedajici t¢inny prierez je v ta-
bulke 3.1. V pripade castice A’ je zavislost u¢inného prierezu od hybnosti
nalietavajlicej ¢astice na grafe 3.15 [28]. Podobne ako pre A°; aj tu mame
parametrizaciu pre multiplicitu A’ ato

ngo = —0.025 4+ 0.00751n s (3.12)

a teda ngo = 0.02. Poslednou casticou, o ktorej existuju meraniai, je K2.
Zavislost tohoto u¢inného prierezu od hybnosti projektilu mozno tiez najst
v [28] a ja ho zobrazujem na grafe 3.16. Tieto idaje sa daji parametrizovat
nasledovne:

ngo = —0.051 + 0.03701ns (3.13)

z ¢oho plynie pre /s pre experiment NA49 Ny = 0.156. Pre posledné dve
¢astice merania neexistuju a preto si musime vypomoct predpokladmi. Pred-
poklad, ktory som vyuzil je, Ze ng+ = 0.38nx0 a ng- = 0.38n50. Tento pred-
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Obrazok 3.15: Zavislost tc¢inného prierezu produkcie A’ od hybnosti nalieta-
vajucej Castice v m~p zrazkach [28].
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Obréazok 3.16: Zavislost ¢inného prierezu produkcie K3 od hybnosti nalie-
tavajlcej Castice v m~p zrazkach [28].
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Obrazok 3.17: Porovnanie X rozdeleni z mojej parametrizacie s meranymi
rozdeleniami [28-30] pre AY v 7~ p zrdzky. Na grafoch $tvoréeky predstavuji
moju parametrizaciu a krazky merané data.

poklad vychadza z pomerov platnych v pp zrazkach. Z tohoto predpokladu
méame ny+ = 0.027 a Ng— = 0.008.

Na grafe 3.17 st X rozdelenia A° z réznych experimentov [28-30] spolu
s mojou parametrizaciou tychto dat. Tu este existuji merania v dostatocne
velkom rozsahu podciatoénych hybnosti, ako aj vicSej Casti fazového pries-
toru. Pre AC je situdcia ovela hor$ia, kedZe merani je podstatne menej. Tu
som nagiel len dve merania [29,31] v n1p zrazkach, ktoré sa dali pouzif na
parametrizaciu a tieto si zobrazené na grafe 3.18. Poslednou casticou, pre
ktori existujii merania X rozdelenia v 7p zrazkach je K2. Tu som pouzil
tdaje aj z 7tp aj z 7 p zrazok [20,28,29,31]. Ziskan parametrizéciu spolu
s meranymi rozdeleniami mozno najst na grafe 3.20. Pre castice X" a ¥
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Obrazok 3.18: Porovnanie X rozdeleni z mojej parametrizacie s meranymi
rozdeleniami [29,31] pre A° v 7 p zrazkach.
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Obrazok 3.19: X rozdelenie pre X v 7¥p. Pre ttito ¢asticu v tejto interakcii

neexistuji merania.
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Obrazok 3.20: Porovnanie mojej parametrizacie X p rozdelenia s existujucimi
datami [20,28,29,31] pre K2 v ntp zrazkach.
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Obrazok 3.21: do/dp% pre A° v 7¥p zrazkach. Ciara predstavuje parametri-
zéciu tmerna exp(—2.8p?). Na grafe st porovnané rozdelenia pri viacerych
energiach [20,28,30,31].

merania neexistuji, takze na rad prichadzaja predpoklady. Pre ¥ som zvo-
lil rovnaky predpoklad, ako v pp zrazkach a teda Xy rozdelenie pre ¥ v 7p
zrazkach som zobral rovnaké ako pre A? v mp zrazkach. Pre ¥ som v zadnej
hemisfére(Xr < 0) zobral rovnaké rozdelenie ako v pp zrazkach a v prednej
hemisfére rozdelenie rovnaké ako pre A° v 7p zrdzkach. Vysledné rozdelenie
pre Xt je zobrazené na grafe 3.19.

Na zaver sa eSte pozrime na pr rozdelenia V-Castic v mp zrazkach. Hned
na zaciatok uvediem, ze pre Castice, kde neexistuji merania, som pouzil pred-
poklady. V pripade Xt som uvazoval rozdelenie v prie¢nej hybnosti rovnaké,
ako m4 Castica A® a pre & zase rozdelenie rovnaké ako v pripade Castice A" .
Na grafe 3.21 je rozdelenie do /dp% pre A° [20,28,30,31]. TaktieZ je tam zobra-
zend moja parametrizacia tohoto rozdelenia. Na parametrizaciu som pouzil
funkciu (3.8) s parametrom A = 2.8. Okrem udajov vynesenych na grafe
mozno najst este aj dalie 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 ukazuja rovnaké pr rozdelenia [30]. Pre ¢asticu
A’ je podobné rozdelenie na grafe 3.22. Taktiez je na nom zobrazend mo-
ja parametrizcia, ktord je rovnaka ako v pripade A°. Udaje na grafe st
z prac [20,28,30,31]. Okrem zobrazenych merani eSte existuji merania pri niz-
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Obrézok 3.22: do/dp? pre A’ v nFp zrazkach. Ciara predstavuje parametri-
zéciu tmerni exp(—2.8p?). Na grafe st porovnané rozdelenia pri viacerych

energiach [20,28,30,31].
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Obrazok 3.23: do/dp% pre K9 v m*p zrazkach. Ciara predstavuje paramet-
rizaciu imerna exp(—>5.0p;). Na grafe si porovnané rozdelenia pri viacerych

energiach [20,28,30,31].
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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 py rozdelenie v 7~ p
a w1 p zrazkach st rovnaké [27]. Poslednou ¢asticou, pre ktori mame mera-
nia je K2. Na grafe 3.23 st ddta pri Styroch réznych energiach [20,28,30,31].
Parametrizécia mé tvar podla rovnice (3.9) s A = 5. Aj pre tato Casticu,
podobne ako pre A? a A, je evidencia, Ze pr rozdelenia pri réznych poia-
toénych energiach je rovnaké [30]. Taktiez mame naznak, Ze pr rozdelenie je
rovnaké pre obidva néboje pociatoéného piénu [27]. Existuje niekolko dalsich
merani, ktoré mozno najst v pracach [19,29,32].

3.5 Vysledky

Na zaver kapitoly by som este zosumarizoval vysledky. Samotné vysled-
ky v principe nie st velmi zaujimavé pre Tudi mimo experimentu NA49, ale
Citatel moze ziskaf predstavu, o akych velkych efektoch sa bavime. Vysled-
ky uvddzam v multiplicite, kedZe vypoCty som robil v nej a vztah me-
dzi multiplicitou a G¢innym prierezom je jednoduchy a jednoznacny. Tento
vztah je vyjadreny rovnicou 3.10, kde o(inelastic) = 31.7mb pre pp zrazky,
o(inelastic) = 20.97 mb pre 7~ p a o(inelastic) = 20.33 mb pre 7" p. Na grafe
3.24 je zobrazena absolitna hodnota V-korekcie pre protény v zavislosti od
xp detekovaného proténu. Celkove mozno povedat, Ze v zadnej hemisfére je
korekcie pre xrp < —0.1 je sposobeny stratou akceptancie. Pre ziskanie pred-
stavy o velkosti tohoto efektu si treba uvedomit, ze dN/dzp(xp = 0) =~ 0.6,
¢ize korekcia je na trovni zhruba 6.5% pre zr = 0. Relativnu velkost V-
korekcie vzhladom na inkluzivne xr rozdelenie proténov pozri na grafe 3.26.
Na dalSom grafe 3.25 je V-korekcia pre antiprotény v pp zrazkach. V tom-
to pripade je korekcia viac sustredena do oblasti okolo xr = 0. Toto je
sposobené faktom, ze V-Castice, ktoré sa rozpadaju na antiprotony, su viac
sustredené okolo zr = 0. V relativhom vztahu k meranym antiproténom
je V-korekcia pre antiprotény vyssia, ked pre zzp = 0 dosahuje 16%. Cela
relativnu V-korekciu k antiproténom mozno najst na grafe 3.26. V-korekciu
k piénom zobrazovat nebudem. Pre nu vSak mozno povedat, Ze je ststredena
vyrazne do oblasti okolo zr = 0, vzhladom na fakt, Ze vSetky rozpady, ktoré
prispievaji, st rozpady s malou hybnostou dcérskych produktov v kludovej
sustave V-Castice. Relativna velkost V-korekcie k piénom je zhruba do tych
2% pre zp = 0. Co sa tyka neutrénov, tu je relativna korekcia vyssia ako
v pripade proténov. Maximum v relativnej mierke je zhruba 12%, ¢o je spo-
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Obrazok 3.24: Absolitna hodnota V-korekcie pre protony v pp zrazkach ako
funkcia xp proténu.
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Obrazok 3.25: Absolttna hodnota V-korekcie pre antiprotény v pp zrazkach
ako funkcia zp antiprotonu.
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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.

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 zp proténu a na grafe 3.28
absolutnu hodnotu V-korekcie pre antiprotény. Vzhladom na fakt, Ze som
uvazoval v multiplicitdch a tam mozno povedat, Ze produkcia V-Castic je
rovnakd pre 7~ p a w1 p zrazky, aj absolitna hodnota V-korekcie pre obe tie-
to interakcie bude v multiplicitdch rovnaké. Rozdiel je zato mierne viditelny,
ak sa zatneme zaujimat o relativnu hodnotu korekcie. Tieto st na grafe 3.29
pre 7 p interakcie a na grafe 3.30 pre 7' p interakcie. Rovnako ako v pri-
pade pp zrazok ani tu neuvadzam vyslednt V-korekciu pre pidny, no ta je
v relativnom ponimani na zhruba rovnakej Grovni, ako v pp zrazkach a te-
da maximum jej relativnej hodnoty je okolo 2%. Taktiez mame zratani aj
V-korekciu k neutrénom v 7*p reakciach.

Celkove mozno povedat, Ze spravanie V-korekcie je velmi podobné medzi
pp a mp interakciami. Rozdiely v aboslatnych korekcidch st dané rozdielmi
v produkcii V-¢astic, no treba dodaf, 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 Zaverec¢né 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
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Obrazok 3.27: Absolutna hodnota V-korekcie pre protény v 7p zrazkach ako
funkcia xp proténu.
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Obrazok 3.28: Absolutna hodnota V-korekcie pre antiprotény v mp zrazkach
ako funkcia zp antiprotonu.
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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.
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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.

v modeli VENUS, preco neratat V-korekciu ako fukciu zp a pr zaroveri.
K tomuto treba povedat, Ze je naozaj lepsie ratat v binoch xr a pr, ale takéto
ratanie je naroc¢né na vypoctovy cas, ktory v ¢ase prace na tomto probléme
bol obmedzeny. Neskor som studiu zavislosti V-korekcie od priecnej hybnosti
urobil a vysledky st také, Ze istd zavislost na priecnej hybnosti tam je, ale
vysledky nie st zaujimavé pre Siroku verejnost.

DalSou otézkou je, preco rozdelif 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 nezavisly od toho, ako
v skutocnosti priroda funguje. Ak by tento vypocet mal zavisiet od fungo-
vania prirody, potom by bolo problematické sa ¢okolvek o prirode z experi-
mentu dozvedief. Samozrejme, Ze by to chcelo urobit aj nejaké testy, nakolko
sa lisi korekcia ziskana takouto metédou a inymi metédami. Jednou z inych
metdd by napriklad mohlo byt iba simuldcia detekcie V-¢astic priamo z mo-
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jej parametrizacie. Problémom tu zostava, ze takéto simulacie nie st uplne
priamociare a vyzadujua si cas.

Poslednou vecou, ktortt 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.



4. Projekt dizertacnej prace

Na rozdiel od predchadzajucich dvoch kapitol, ktoré sa venovali tech-
nickym otézkam, tito sa bude venovat otdzkam fyzikalnym. Hlavnou tilohou
kapitoly je zodpovedat otazku, akému fyzikdlnemu vyskumu sa bude venovat
moja dizertacnd praca. V kratkosti povedané, ciefom vyskumu je prestudova-
nie produkcie rezonancii v nukleén proténovych, pripadne protén olovenych
zrazok v experimente NA49. O tom, preco méa takato studia zmysel, je prave
tato kapitola. Tiez zhrniem dolezité kroky, koré treba na ceste k cielu urobit.

4.1 Motivacia

Stadiom r6znych typov zrazok sa objavil efekt tzv. rezonanc¢nej domi-
nancie [34]. V tomto efekte ide o to, ze velkd cast hadrénov vo findlnom
stave(w, K, p, p) sa nerodi priamo v zrazke, ale st produktami rozpadov
rezonancii. Na podporu takéhoto tvrdenia uvedme dva priklady. Prvy z nich
je zo zrdzok mtp pri prap = 16 GeV/c, kde bolo zistené, ze az 43% vSetkych
7~ pochadza z p a w rezonancii. Okrem toho bolo taktieZ zistené, Ze velké cast
7" pochédza z baryénovej rezonancie A**. Druhy taky priklad pochadza z pp
interakcii pri /s = 53 GeV, kde ziskali vysledok, ze viac ako 60% vsetkych
nabitych piénov a kaénov pochadza z rezonancii p, w, K*.

Dalsim posilnenim motivacie pre $tidium rezonancii je otdzka dynamiky
hadrén-nukleénovej zrazky. Co sa tohoto tyka, najviac akceptovanym pohla-
dom na dynamiku zrazky je taky, ze v prvej faze zrazky efektivne interaguju
dva partény z roznych hadrénov, ktoré potom natahuju strunu, ktord sa
trhé& a postupne hadronizuje [35]. Tento pohlad je zdkladom pre modely ako
napriklad PYTHIA [35,36]. V tychto modeloch sa samozrejme produkuju
rezonancie, no s obmedzené iba na nizsie rezonanc¢né stavy. Jednym z alter-
nativnych pohladov je taky, Ze v zrdzke interaguju spolu v podstate celé
nukledny, pricom tieto sa v prvej faze excituji na vysoké hmoty a nasledne
sa tieto rozpadaju v niekolkych krokoch aZ na stabilné castice. V extrémnom
pripade moze nastat situdcia, kde na strane terc¢iku aj na strane projekti-
lu vznikne extrémne tazky objekt. Tieto dva objekty sa potom rozpadaji
v niekolkych krokoch az na stabilné castice. Takyto pohlad je extrémny, ale
vyvolava prirodzeni otazku, ¢i sa v skutocnosti pri trhani strian neproduku-
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ju aj tazsie rezonancie. Pre nés je dolezitd otézka, ¢o modZe v nazerani na
svet povedat experiment. Prave otdzka produkcie tazkych rezonancii (napr.
N*(1440), N*(1520), N*(1650), ...) moze priniest informéacie o dynamike
zrazky. Okrem toho je legitimna nielen otazka, kolko piénov ¢&i proténov sa
produkuje priamo a kolko z rozpadov lahkych rezonancii, ale aj otédzka, kolko
Tahkych rezonancii pochadza z rozpadov rezonancii tazsich.

4.2 Metdda

Z experimentalneho hladiska je Stidium produkcie rezonancii naro¢nym
problémom. Hlavné potiaz spociva vo velmi kratkej dobe zivota, vdaka kto-
rej sa rezonancie rozpadaju este v terciku a teda v detektore ich nevidiet.
Standardny pristup k vyhladdvaniu rezonancii je potom taky, Ze sa ziska
rozdelenie invariantnych hmot dcérskych castic, na ktorom sa hladaji piky
zodpovedajuce jednotlivym rezonanciam. No ani tato technika nie je bez-
problémové, kedZe experimentator nevie, ktoré findlne castice pochddzaju
z tej istej rezonancie a ktoré z roznych rezonancii. Toto sa riesi tak, ze sa do
rozdelenia invariantnych hmoét pouzija vSetky kombinacie. Tymto vSak zis-
kame okrem piku aj isté pozadie z kombinéacii, ktoré nepochadzaju z tej istej
rezonancie. S tymto pozadim potom sivisia najvicsie problémy pri studiu
rezonancii, kedZe tvar pozadia nie je znamy.

Klasickym pristupom ako od¢itat pozadie z hmotnostného rozdelenia je
fitovanie rozdelenia stc¢tom piku a pozadia. Pre pik sa vyuziva tzv. relativis-
ticky Breit-Wigner [37] a pre pozadie sa najcastejsie pouziva hladké funkcia,
ktora ma pre vysoké hmoty tvar exponencialy. Inym pristupom je metoda
event mixingu [38], v ktorej sa pozadie odhaduje pouzitim rozdelenia inva-
riantnych hmot parov castic pochadzajucich z réznych eventov. Tato metoda
bola podrobne Studovand v praci Bracinika [39], kde bola aj pouzitd pre
zistenie u¢inného prierezu delta rezonancii.

Cielom tejto préace je preskimat produkciu fazsich rezonancii v pp inte-
rakciach. K tomu, aby sa takéato $tudia dala urobit, vSak treba prispietf aj
k stidiu samotnej metddy. Tato bola zatial dokladne preskiimané pre pri-
pad jednej rezonancie v evente, no ukazuje sa, Ze je potrebné aj stidium
pripadu s viacerymi rezonanciami v evente. Predbezné studie uz boli zaca-
té, no treba ich dopracovat. Dalsim metodologickym problémom je pouzitie
metody na viaccasticové rozpadové kandly, ktoré maju isté vyhody oproti
dvojcasticovym. Hlavnymi vyhodami st jednoduché odrezanie nizsich sta-
vov, ako aj moznost hladania kladne nabitého rezonan¢ného stavu, ktory je
v pp zrazkach pravdepodobnejsi ako neutralny rezonancény stav. Pre hlada-
nie neutralnych vyssich rezonancii je zaujimavejsia reakcia np, pre ktoru je
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Obréazok 4.1: Rozdelenie invariatnych hmotnosti paru pr~ v pp zrazkach.

momentalne nizka Statistika, ale experiment ma stale zaujem podstatne zvy-
Sit Statistiku pre tito reakciu [40]. Dal$im zaujimavym problémom je potom
otazka, ¢o sa deje v zlozitejsich reakciach, kde projektil moze interagovat
viackrat. Takymto pripadom st zrazky pPb, ktoré experiment tiez Studuje
a teda data su k dispozicii. Pre takéto zrazky vSak treba najprv prestudovat
metodu.

Na zaver by som este pripojil jedno rozdelenie invariantnej hmotnosti
paru pr—(graf 4.1). Na castice do tohto rozdelenia boli aplikované kinema-
tické obmedzenia, ktoré mali za tlohu potlac¢it stavy s nizkou hmotnostou
a teda zvyraznif stavy s vysokou hmotnostou. Na tomto priklade vidiet prvé
naznaky produkcie rezonancii s hmotami okolo 1520 MeV a 1560 MeV .

4.3 Ciele

Cielom prace je pomocou $tudia produkcie fazkych rezonancii prispief
k pochopeniu dynamiky hadrénovych zrazok pri malych prenesenych hybnos-
tiach a najdenie spolo¢nych a odlisnych charakteristik hadron proténovych
a hadrén jadrovych zrazok. Dalsim ciefom by mohlo byt §tddium izospino-
vych efektov za pouzitia rdznych projektilov, no tento ciel zavisi od toho, ¢i
ziskame prislusné data alebo nie. K naplneniu tychto cielov vedt nasledujtce
ulohy:
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e Prestudovat metddu event mixingu pre pripad viacerych rezonancii
v evente.

e Prestudovat metédu event mixingu pre trojcasticovy, pripadne aj viac-
casticovy rozpadovy kanal.

e Experimentéalne zistit, ¢i sa v pp interakcidch produkuju tazsie bary-
6nové rezonancie a aky je ich u¢inny prierez.

e V pripade dostupnosti dat prestudovat produkciu baryénovych rezo-
nancii v np interakcii.

e Prestudovat metédu event mixingu pre pripad hadrén jadrovych zra-
zok.

e Porovnat produkciu baryénovych rezonancii v pPb s pp, pripadne np
interakciami.



A. Kinematické veli¢iny

V tejto Casti udavam definicie ¢asto pouzivanych kinematickych veli¢in.
Pre podrobnejsie oboznédmenie sa s nimi pozri napr. [41]. 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 P (A1)

Tu p} je pozdlzna hybnost ¢astice v stistave hmotného stredu a [p}|maz je
maximalna hybnost, ktori moze Castica ziskat, teda

P! lmae = \/ (E*)ae — m? (A.2)
Obcas sa namiesto definicie (A.1) zvykne pouzivat definicia

Xp = 2P (A.3)

Vs

Téato definicia je jednoduchS$ia na vypocty a v limite, ked hmotnost castice
je zanedbatelna prechadza na definiciu (A.1). Vyhodou veli¢iny Xr je, Ze jej
minimélna a maximalna hodnota nezévisia od /s, ¢o ju robi vhodnou na
porovnavanie idajov nameranych pri roznych /s. Nevyhodou je jej zjavna
relativistickd neinvariantost.

Druhou ¢asto pouzivanou veli¢inou je rapidita. Podobne, ako v pripade
XFr, ide o bezrozmernu veli¢inu. Definovand je vztahom

- llnEﬂLpz
y—2 E—pl

(A.4)

kde E je energia Castice a p; je pozdlZzna hybnost. Tato veli¢ina sa vyuziva aj
v laboratdrnej stistave aj v stistave hmotného stredu, pricom transformécia
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

* Emax + V E?%Laa: - m% (A 6)

Tu E,,.; je maximalna energia, ktori moze castica nadobudnat a mr je
prie¢na hmotnost dand vztahom

mr = \/m? + p3 (A.7)

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

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

Vypocet Xr je potom uz jednoduchy a teda dostavame

.
x, — Smhy" (A.10)

sinhy*
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