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Kapitola 1

Uvod

Za posledné desatrocia presla fyzika vysokych energii prudkym rozvojom,
ktory viedol k sformulovaniu Standardného modelu. Model na mikroskopic-
kej béze popisuje vSetky zname fyzikilne javy, s vynimkou gravitacie. Za-
hifia v sebe tedriu elektro-slabych interakcii a teériu silnych interakcii, inak
nazyvani kvantova chromodynamika (QCD). Obe tieto teorie st schopné ro-
bit predpovede hlavne na ziklade poruchového poctu. V pripade QCD v8ak
vzhladom na charakter vizbovej konStanty dokaZeme spocitat iba proce-
sy s vysokymi prenesenymi hybnostami. Pri procesoch s malou prenesenou
hybnostou nemozno aplikovat poruchovy pocet, ¢im teodria straca svoju pre-
diktivnu schopnost.

V sudasnosti teda neexistuje Ziadna spolahlivé tedria popisujica oblast
mékkych hadrénovych zrazok. K dispozicii je tu viacero fenomenologickych
modelov, ktoré si navzajom protireCia, lebo vychadzaji z roznych fyzikal-
nych predstav. Situacia je preto chaoticka a jedine dokladné experimentélne
§tadium hadrénovych zradzok moéze viest k jej objasneniu.

Medzi experimenty, ktoré sa venuju tomuto §tudiu, patri aj experiment
Na49, prebiehajuci v Europskom centre jadrového vyskumu (CERN). Hlav-
nu Cast experimentu tvoria Styri velkoobjemové Casovo-projekéné komory
(TPC), ktoré poskytuji dobrii akceptanciu (pokryvaju velka cast fazové-
ho priestoru), umoziuja rekonstrukciu stop a kvalitni identifikdciu nabitych
Castic.

Jednou z moznosti, ktora by mohla pomoct objasnit spominant situaciu,
je meranie u¢innych prierezov tazsich vzbudenych stavov - rezonancii. Prave
tie predstavujd bod, v ktorom sa tieto teérie liSia. Merania G¢innych priere-
zov vyS§§ich rezonancii vSak prakticky neexistuji, a to z dvoch dévodov:

1. Nie je dobra statistika v dosledku malého podétu eventov.



2. Doposial neboli vyvinuté spolahlivé met6dy separécie pozadia.

K prvému bodu musime poznamenat, 7e prave experiment Na49 m4 do-
teraz najvadsiu dostupna Statistiku (viac nez 2 500 000 eventov). Co sa tyka
druhého bodu, na separéciu signalu od pozadia bolo navrhnutych viacero
metdd, medzi inymi aj slubne vyzerajica metoda mieSania udalosti, kto-
r4 sa s najvicSou pravdepodobnostou bude dat pouZit aj na vyhladavanie
vysSich rezonancii.

Téato diplomova prica je zamerand hlavne na vypracovanie metodiky
mieSania udalosti, pomocou ktorej by sa dalo pozerat na rezonancie. Prv nez
vSak metoda bude pouZitd na meranie vySSich rezonancii, je nutné preverit,
¢i dava dobré vysledky u nizSich rezonancii. Na otestovanie metédy sme si
vybrali mezénovi rezonanciu p.

Nagim prvotnym cielom bolo pomocou jednoduchého $tatistického mo-
delu objasnit metédu mieSania, ktord bola davnejSie tspesne pouzitd ko-
laboraciou SFM pri meraniach mezénovych rezonancii, a vypodcitat u¢inny
prierez p-mezénu v proton-protéonovych reakcidch. K tomu sme pouzili data
z experimentu Na49, ktory je podrobne popisany v nasledujtcej kapitole.



Kapitola 2

Experiment Na49

2.1 Uvod

Experiment Na49 [1] je postaveny na urychlovaci SPS v Eurépskom centre
jadrovych vyskumov CERN pri Zeneve. Je to experiment s pevnym tercom,
ktory umoziuje Studovat Siroké spektrum interakcii, od najjednoduchsich
hadron-nukle6novych zrazok (np, pp, ...), cez zrazky hadron-jadro az po zréz-
ky tazkych ionov (PbPb).

Experiment Na49 bol koncipovany tak, aby sa dokéizal vysporiadat s
tymito vysoko komplexnymi pociatoénymi podmienkami. Je zamerany na
§tadium vyprodukovanych hadrénov, ktorych pocetnosti sa pohybuja v roz-
medzi od 10 pri nukleén-nukleénovych interakciach, az po 103 hadrénov pri-
padajacich na jednu udalost pri centralnych PbPb zrazkach. Vo vSeobecnosti
sa oCakava, ze v oblasti extrémne vysokych hustot energie, aké sa dosahuju
pri centralnych zrazkach PbPb, mo6ze nastat prechod k novému stavu had-
rénovej hmoty - kvark-gluénovej plazme (QGP), kde sa kvarky a gluony
nachadzaju ako volné Castice a nie si uZ viac viazané v hadrénoch.

Experimentalne §tudium takychto interakcii predstavuje velkd vyzvu,
pretoze v stcasnosti neexistuje ziadny spolahlivy teoreticky model, ktory by
popisoval oblast mékkych hadrénovych procesov. Kvantova chromodynami-
ka v tejto oblasti nie je schopné robit Ziadne predpovede, lebo na makké
procesy sa nedd aplikovat poruchovy pocet. Preto je velmi dolezité ziskat
¢o najpresnejSie informdacie o vnitornej Struktiure tychto interakcii. To pl-
ne umoziuje systém detektorov (vid obrazok 2.1), ku ktorého vyraznym
prednostiam patria velka akceptancia, moZnost kontroly centrality zraZok a

.....

Experiment Na49 je magneticky spektrometer, ktory na meranie hyb-
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nosti nabitych Castic vyuziva zakrivenie ich drah v magnetickom poli. Jeho
zékladnou Castou st §tyri velkoobjemové ¢asovo projekéné komory (TPC).
Dve mensie vertexové komory VIPC1 a VTPC2 sa nachddzaja v magnetic-
kom poli dvoch supravodivych dipélovych magnetov s intenzitou B = 1.57".
Dve véacsie hlavné komory MTPC-L a MTPC-R sa nachidzaju mimo mag-
netického pola. Tieto komory sliZia jednak na meranie hybnosti nabitych
Castic na zdklade zakrivenia ich stop, ale aj na ich identifikdciu pomocou
merania mernych ionizaénych strat.

Prednedédvnom bol experiment doplneny eSte o piatu mensiu komoru
GTPC, ktora na obrizku nie je zaznaCena. Je umiestnend v magnetickom
poli medzi vertexovymi komorami v Strbine, ktorou prechidza zvizok. Je
uréend pre Castice s velkou doprednou hybnostou, ktoré neprechadzaju ver-
texovymi komorami. Komora by mala pomdct zlep§it presnost merania ich
hybnosti.

V oblasti minimélnej ionizécie(8y ~ 3) je identifikicia posilnena niekol-
kymi detektormi, merajicimi ¢as preletu (TOF). Tieto detektory sa taktiez
pouZzivaji na zlepSenie identifikacie kaénov. Detektory oznaené na obrazku
2.1 ako TOF-TL a TOF-TR st pixlové scintila¢né detektory, ktoré pokryvaja
rozsah hybnosti 3—12GeV/c. Ako TOF-GL a TOF-GR st oznaené mriezko-
vé scintila¢né detektory. St uréené na detekciu ¢astic s hybnostami v rozsahu
2—6GeV/c. Detektory s oznafenim PES-TOF poméhaju zlepsit identifikaciu
Castic s hybnostami mensimi ako 2GeV/c (jedné sa o Castice emitované do
zadnej hemisféry v CMS), ktoré st zaujimavé najmé pre Stidium hadron-
jadrovych zrazok. Su to iskrové komory s tzkou §trbinou, pracujice so Stvor-
komponentnou zmesou plynu (Ar/Isobutan/Ethylen/Butadien).

Experiment obsahuje este dva kalorimetre, Ring Calorimeter (pozosta-
vajuci z prednej elektro-magnetickej a zadnej hadronovej ¢asti) a hadronovy
Veto Calorimeter, ktoré sa pouZzivaji na triggerovanie pri jadro-jadrovych
zrazkach, a dalej ststavu detektorov sliziacich na kontrolu polohy zvizku
(BPD) a na indikaciu, ¢ v ter¢iku doslo k interakcii (S1-S4, V0, Centrality
Detector).

2.2 Akceptancia, trigger a urcovanie centrality

Experiment vyuziva prednosti geometrie experimentov s pevnym tercom.
Jednou z nich je napriklad maly stredny uhol (okolo 100 mrad), pod ktorym
st emitované Castice vzhladom na os zvizku, takze produkty st sustredené v
tizkom kuzeli smerujicom dopredu. Této geometria je vhodna z hladiska re-
kons§trukcie dréh ¢astic pomocou TPC, pretoZe véacsina Castic pretina komory



kolmo na elektrické a magnetické pole. Experiment umoziiuje zrekon§truovat
stopy priblizne 80% nabitych ¢astic, vyprodukovanych pri hadrénovej zrazke
pri energii zvizku 158GeV/c (¢o je Standardnd energia SPS). K najvacsim
stratam ¢astic dochadza hlavne v zadnej hemisfére, kde nie je mozné regis-
trovat Castice s rapiditou v CMS y < —1. ! a v extrémne doprednej oblasti
s pozdiznymi hybnostami viicsimi ako 80GeV/c. Dalsie straty st spdsobené
Strbinou medzi komorami, cez ktort prechadza zvizok. 2 Nou mé#u unikat
Castice s velkou transverzalnou hybnostou, smerujiice nahor alebo nadol.

Druh teréika, ktory sa pouzije, ako aj detektory sluziace na triggerova-
nie, zavisia od typu skimanej reakcie. Existuja tri rozne usporiadania: pre
hadrén-nukleénové zrazky, hadrén-jadrové zrazky a jadro-jadrové zrazky.

V pripade hadron-nukleénovych zrazok (schéma zapojenia je zobrazena
na obrazku 2.1b) sa ako ter¢ pouziva nadoba s tekutym vodikom (LHs). V
drahe zvizku sa nachadzaju detektory na kontrolu polohy zviazku (BPD1-
BPD3). Na triggerovanie sluzia scintila¢né detektory S2 a S4, ktoré st zapo-
jené v antikoincidencii. Detektor sa teda uvedie do chodu, iba ak je Castica
zvazku zaregistrovand v detektore S2 a zaroven nie je registrovand detek-
torom S4, ¢o znamend, Zze medziCasom doS§lo k interakcii. Takto zostaveny
trigger nedokize rozpoznat interakcie, v ktorych sa nalietavajuci hadrén len
mélo odkloni od svojho pévodného smeru a trafi detektor S4. Simulacie uka-
zuju, Ze tymto sposobom sa straca 80% ucinného prierezu pre pruZny rozptyl
a 50% tcinného prierezu pre difrakciu.

Pre zrazky typu protén-jadro a jadro-jadro experiment umoziuje kon-
trolovat centralitu zrazky. Zrazkovy parameter interakcie sice nie je moZné
merat priamo, ale d4 sa uréit pomocou istych experimentalne meratelnych
veli¢in, ktoré s nim tzko sivisia. Pre jadro-jadrové zrazky je takymto para-
metrom pocet nukleénov participujicich na zrazke a na kontrolu centrality
proton-jadrovych zrazok sa vyuZziva informécia o po¢te pomalych Sedych pro-
ténov, vyprodukovanych pri zrazke.

V pripade zrazok hadron-jadro tercik tvori tenka félia zhotovend z da-
ného materidlu a ako trigger sa pouZiva detektor centrality (obrazok 2.1c),
ktory kontroluje centralitu zrazky. Inak je skoro celé usporiadanie rovnaké
ako u hadrén-nukleénovych zrazok. Detektor centrality je plynovy multiele-
mentny proporcionalny detektor cylindrického tvaru. Vdaka svojej geometrii
dokola obklopuje ter¢, ¢o mu umoziuje detekovat Castice vylietavajice do

E+p
In Il

'Rapidita je kinematicks veli¢ina definovana vztahom y = % oy kde E je energia

Castice a py| je jej pozdlzna hybnost.
?Komory bolo nutné rozdelit, aby v pripade pouzitia oloveného zvizku nedoslo k ich
zahlteniu v dosledku vel'kej mernej ionizacie olova.
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Obrézok 2.2: Ur¢ovanie centrality v Na49 pre pA (Tavy obrazok) a AA (pravy
obrazok).

pomerne velkého priestorového uhla. Jeho tlohou je registrovat podet vy-
produkovanych Sedych proténov, ktory tizko savisi s centralitou zrazky. Pod
Sedymi proténmi chapeme protény s hybnostou v laboratérnej sustave 0.15
a7 1GeV/c . Protéony s hybnostou mensou ako 0.15GeV/c registrované nie
su, pretoze povrch detektora je pokryty tenkou medenou féliou, cez ktoru
nedokazu preniknit do aktivneho objemu. Protény s hybnostou vacsou ako
1GeV/c st vylaZené pomocou diskriminatora. Ako triggerovaciu podmienku
moZzeme polozit isty minimalny pocet Sedych proténov zaregistrovanych v
detektore centrality. Zavislost stredného poctu zrazok, ktoré podstipi na-
lietavajuaci protén v jadre, od pocétu vyprodukovanych Sedych proténov je
zobrazend na obrazku 2.2 vlavo. Pocet zrazok v zvolenych intervaloch bol
odhadnuty na zéklade simulicie pomocou modelu VENUS.

V pripade jadro-jadrovych zrdzok len malé percento spomedzi vSetkych
interakcii tvoria centrilne zrazky. K tomu aby sme ich dokézali vyselektovat,
potrebujeme poznat dodato¢nii informdaciu o toku energie, ktora zostala v
oblasti zvizku. Preto sa ako sucast triggerovacieho systému (obrazok 2.1a)
vyuZiva veto kalorimeter (VCAL), ktory meria energiu v doprednej oblasti.
Cim je centralita zrazky vacsia, tym menej energie sa v kalorimetry pozoruje.
Podl'a velkosti energie sa daji interakcie rozdelit do niekolkych intervalov
v centralite ako je to mozné vidiet na obrazku 2.2 vpravo, kde je zobraze-
né energetické spektrum VCAL spolu s definiciou jednotlivych binov. Pocet
participujucich nukleénov pre kazdy bin sa ziskava z dat. Pouziva sa pritom



zékon zachovania baryénového naboja a predpoklad, Ze kazdy interagujuci
protén je viditelny v aktivnom objeme detektora. Potom je pocet participu-
jucich nukleénov mozné vypocitat pomocou izospinovej invariantnosti (od-
hadne sa pocet neutrénov) a zédkona zachovania podivnosti (z rozdielu K
a K~ je mozné vypocitat pocet vyprodukovanych podivnych hyperénov).

2.3 TPC-plyn a monitorovanie

Najvacsi problém pre experiment pracujuci s TPC predstavuju zrazky taz-
kych ionov, v ktorych st produkované obrovské mnozstva Castic (pri cen-
tralnych zrdzkach olovo-olovo sa pri §tandardnych energiach SPS dosahuju
extrémne vysoké hustoty, okolo 0.6 Castic na cm? v rovine kolmej na smer
zvizku). Susedné stopy Casto lezia paralelne tesne vedla seba. Preto je do-
lezité, aby komory mali velmi dobré priestorové rozliSenie a predovSetkym
schopnost navzajom od seba rozlisit dve stopy.

Pre schopnost komory rozligit dve stopy je ur¢ujica difazia pracovného
plynu. V experimente sa pouzivaji pomalé, studené plyny, skladajuce sa z
inertného plynu a primesi COs. Vo vertexovych komoréach (VIPC) sa pou-
7iva zmes Ne + CO2(90 : 10),% a v hlavnych komorach (MTPC) sa pouZiva
trojkomponentna zmes Ar + CHy + CO2(90 : 5 : 5). Driftové pole je na-
stavené na 200V/cm. Pri takomto nastaveni elektrického pola st hodnoty
difaznych koeficientov a driftovych rychlosti nasledovné
VTPC: o, = op = 220pum/\/em, vg = 1.4em/ s
MTPC: o1, = or = 270um/~/cm, vg = 2.4cm/ ps.

Vyberom spominanych plynovych zmesi sa sice podarilo dosiahnut zni-
Zenie difuzie, ale zato vyvstal novy problém so stabilitou plynu. Komplikiciu
tu predstavuje skuto¢nost, Ze plyny sa pri pracovnych intenzitach v nesatu-
rovanom stave a tak driftova rychlost je silno zavisla od E/p. Preto je nutné
neustale kontrolovat velkost driftovej rychlosti a jej zavislost od tlaku a tep-
loty. Okrem toho je potrebné neustale sledovat presnost zmieSavania zmesi,
kvoli koeficientu plynového zosilnenia ako aj kvoli driftovej rychlosti.

Dalsi problém suvisi so zachytavanim elektréonov neutralnymi elektrone-
gativnymi atémami. V plynovych zmesiach, obsahujicich CO, sa pravde-
podobnost elektronového zachytu prudko zvySuje uz pri stopovych mnoz-
stvach Og alebo H20. Po zachyteni elektrénu atémom sa vytvori zdporny
i6n, pohybujuci sa podstatne nizsou driftovou rychlostou akt mé elektrén, ¢o

3Neon bol vybrany pretoze vytvara mensi podet elektron-ionovych parov (v porovnani
s Argénom len polovi¢ny), ¢o je vyhovujice v podmienkach s vysokou hustotou nabitych
castic, lebo potla¢a problémy sivisiace s akumulaciou priestorového niboja v komore.
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sposobi jeho vylicenie z elektronového oblaku. Toto potom moéZe nepriazni-
vo ovplyvnit identifikdciu Castic. Preto je potrebné permanentne kontrolovat
pritomnost Oy a H2O v plynovej naplni.

2.4 Proporcionilne komory

Readout TPC komér je realizovany pomocou 62 proporcionélnych blokov (6
blokov pre kazdu VIPC, 25 blokov pre kazdia MTPC). Proporcionalne bloky
boli skonstruované podla klasického dizajnu, ktorého schéma je zndzornené
na obrazku 2.3. Proporcionalny blok oddeluje od driftového priestoru vra-
tovacia mriezka (Gating grid), za ktorou sa nachadzaji Frischova mriezka
(Cathode plane), an6dova mriezka (Sense wire plane) a rovina padov (Pad
plane).

Princip ¢innosti proporcionalnych komér je nasledovny. Ked v ter¢iku
dojde k interakcii, trigger vysle signal, ktory otvori vratovaciu mriezku. Na-
bita Castica, vyprodukovand pri interakcii, pri prechode komorou ionizuje
atomy plynu &im vznikaja volné elektrony, ktoré ked dodriftuja do propor-
cionélnej oblasti a vytvoria v okoli anédy lavinu. Elektrénova &ast laviny
sa na andde rychlo zozbiera a kladné iény, ktoré sa pohybujia k Frischovej
mriezke len velmi pomaly, budd indukovat na padoch signal. Na zaklade sig-
néalov z padov je mozné ur¢it dve z troch stradnic detekovanej castice (kedze
signél vznika na viacerych padoch sti¢asne, na upresnenie polohy sa pouziva
taziskova metoda). Tretia suradnica sa uréuje z merania doby driftu. T4 sa
zatina merat od momentu, kedy prebehla interakcia, ¢ize od momentu ked
sa spustil trigger.

Proporcionalne komory v experimente Na49 sa vyznacuji niekolkymi
zvl4dStnostami. Jednou z nich je, Ze na urcovanie polohy Castice a jej identi-
fikaciu 3 sa pouZiva len informécia z padov. Je to nevyhnutné kvoli velkym
hustotam ¢astic pri zrazkach tazkych iénov. Preto si medzery medzi ané-
dovymi vldknami a padmi malé (len 2 — 3mm), ¢o vedie k uzkej odozvovej
funkcii padu (Pad Response Function, PRF). Aby bola PRF spravne navzor-
kovana, bolo nutné pouzit aj tuzke pady (priblizne 3mm). To mé za nasledok
vysoki hustotu elektronickych kanalov (na jeden modul pripad4 4000 kana-
lov).

Geometria experimentu Na49 je vel'mi jednoduché, kedZe drahy Castic su

‘K tomu je velmi doleZité presne poznat driftovi rychlost. Preto sa vykonava jej ne-
pretrzité monitorovanie (vid predchadzajica kapitola).

SIdentifikacia sa vykonava na zéklade merania ioniza¢nych strat dE/dz. Tato metoda
bude detailnejsie popisand neskér.
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Obréazok 2.3: Schéma struktiary TPC

vo vicsine pripadov prakticky rovnobezné. Magnetické pole separuje dréhy
Zastic v smere osi z (pozdlz drétov) podl'a hybnosti. Ked ¢astica neleti kolmo
na droty (t.j. pozdlz padov) priestorové rozlisenie TPC sa prudko zhorguje.
7 tohto dévodu je snaha prisposobit geometriu tak, aby ¢o najlep8ie zod-
povedala drahe Castice. Preto je mozné pady naklonit tak, aby sa neziaduci
efekt minimalizoval. Z tohto dévodu maju pady vo vSetkych Styroch komo-
rach rovnobeZznikovity tvar, pricom uhol ich naklonu je voleny tak, aby bol
optimalny pre Castice s nulovou prie¢nou hybnostou.

Koeficient plynového zosilnenia je uréeny dvoma poZziadavkami. Na jed-
nej strane by mal byt ¢o najnizsi, aby sa zabrénilo prierazom komér a ich
starnutiu. Na druhej strane na efektivnu identifikdciu musi byt zabezpeceny
dostatocny odstup medzi signalom a Sumom. Po dokladnej optimalizécii bol
koeficient plynového zosilnenia nastaveny na 5 x 103 v MTPC a na 2 x 10*
vo VIPC.

2.5 Elektronika

Elektronicky systém experimentu je pomerne zlozity, jednak kvoli komplex-
nému tvaru spracovavaného signalu a na druhej strane kvoli potrebe analégo-
vého spracovania signalov, pretoze velkost signélu sa pouZiva na identifikaciu
a jeho tvar na urcenie polohy.

Kompletna front-end elektronika je zoskupena do kariet s 32 kan&lmi,
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ktoré sa pripojené ku zodpovedajicim padom. Signdl z padov sa najprv zo-
silni na predzosiliiovadi a potom je nasledovne upraveny tvarovacom na tvar
blizky Gaussianu. Takto upraveny signal je navzorkovany a jednotlivé vzorky
sa uchovéavaju v SCA obvode. Po uplynuti &tacieho cyklu st udaje prenese-
né do analégovo-digitdlneho konvertora (ADC). Data uZ v digitélnej forme
su zmultiplexované a posielané do kontrolnej miestnosti, kde sa dodatocne
spracovavaju a zapisuju na pasku.

2.6 Rekonstrukcia stop

V experimente Na49 sa rekonstrukcia stdp Castic vykonava v nasledujicich
krokoch:

1. vyhladéavanie klastrov,

2. konstrukcia lokalnych stop astic v jednotlivych TPC,
3. spajanie lokalnych stép do globélnych,

4. fitovanie hybnosti.

V prvom kroku sa softwarové vybavenie zameriava najprv na vyhladava-
nie dvojrozmernych klastrov. K tomu vyuZziva informécie o velkosti signalov
v jednotlivych radoch padov v réznych ¢asovych vzorkach. Poloha klastra v
smere drotov a v smere driftu je uréend ako poloha taziska rozdelenia nébo-
ja. Celkové rozligenie zavisi od dlzky driftu (podla teérie by tato zavislost
mala byt linearna, ale ukazuje sa, ze v skuto¢nosti nie je), pre MTPC sa
o?pohybuje v rozmedzi od 120um v blizkosti proporcionalnych komoér, az po
270pm pri maximéalnej dizke driftu.

V druhom kroku sa klastre v jednotlivych komoréich nezavisle spajaji do
lokalnych stop Castic. Stopy astic st vplyvom magnetického pola vejarovite
svoje vyhody pri ich vyhladavani a rozpoznévani. Vd'aka dobrej rozliovacej
schopnosti komor, je vo vicgine fazového priestoru efektivnost vyhladévania
stop Castic prakticky 100%. Pri vzdialenostiach medzi drahami Castic va¢Simi
ako 2cm, st stopy rozpoznané so 100%-nou u¢innostou. Tato tcinnost klesa
so zmen§ujucou sa vzdialenostou medzi drahami (pri vzdialenosti lem je uz
len polovi¢na). Preto sa straty Castic pozoruju hlavne pri PbPb zrazkach v
blizkosti zvézku, kde je najvacsia okupancia.

V trefom kroku sa segmenty stop z jednotlivych komor spajaju do glo-
béalnych stop. Klada sa pritom vysoké naroky na presné urcenie vzajomnej
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orientacie a vzdialenosti komor (poZadovana presnost je na trovni 100um).
7 hladiska nadviznosti koordinat v smere driftu je potrebné aj presna zna-
lost driftovej rychlosti a referen¢ného ¢asu, od ktorého sa jednotlivé komory
spustaja (v pripade ked komory nie st dobre zosynchronizované, moze dojst
k Stiepeniu stop, ¢o spodsobuje tcinnosti vicsie ako 100%).

V poslednom kroku, ked uZ st jednotlivé segmenty drah pospajané, je
mozné pristupit k priradovaniu hybnosti. Vysledné hybnostné rozlisenie je
dané rozlienim v stradniciach, dizkou stopy a po¢tom bodov, ktoré Castica
v komorach zanechala.
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Kapitola 3

Stidium produkcie
rezonanc¢nych stavov.

3.1 Uvod

V experimentoch vo fyzike vysokych energii je mozné pozorovat len stabilné
Castice. Ale nie vSetky stabilné Castice si vyprodukované priamo v reak-
cii. Velk4 cast z nich mo6ze pochédzat z rozpadov rezonancii a preto je ich
Stadium délezité pre pochopenie dynamiky samotnej reakcie.

Ako prvé boli pri skimani{ totalneho Ginného prierezu reakcii 7p za-
Clatkom pétdesiatych rokov objavené baryénové A rezonancie. V nasledu-
jicom obdobi pocet novoobjavenych rezonancii explozivne narastal. Popri
baryénovych rezonancidch boli pozorované aj mezonové rezonancie (z nich
spomeniem napriklad p, ktora bola objavena v produkénych experimentoch
typu 7Tp — 7Tpp® — wTpata ). Tento prudky narast poctu objavenych
rezonancii, podnietil vznik kvarkového modelu.

Silne rozpadajice sa rezonancie, s dobou Zzivota kratSou ako 107225 ne-
stihnu v detektore prejst dostatoéne velkd vzdialenost nato, aby bolo moZné
uréit ich sekundarny vertex, ako to bolo v pripade slabo sa rozpadajicich
Castic. KedZe ich nie je moZné pozorovat priamo, k tomu aby sme o nich
ziskali potrebné informacie, musime pouzit nepriame metédy. Tradi¢ne pou-
zivanou metodou je rozdelenie invariantnych hybnosti. Pri pouZiti rozdelenia
invariantnych hybnosti najprv vyberieme spomedzi vSetkych ¢astic vypro-
dukovanych v udalosti, len pary zodpovedajice skiimanému rozpadovému
kanélu. Pre kazdy z tychto parov sa vypocita invariantnd hmotnost

Mipy, = \/(E1 + E»)? — (p1 + p2)?
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a jej hodnota sa zapiSe do histogramu. Tento histogram (inak nazyvany gra-
fom invariantnych hmotnosti) obsahuje §iroké pozadie, sposobené kombi-
néiciami Castic nepochadzajicich z rozpadu rezonancie, resp. nie z tej istej
rezonancie. Pary Castic, ktoré pochédzaji z rozpadu tej istej rezonancie, st
viazané zakonmi zachovania hybnosti a energie, ¢o zabezpecuje, Ze ich inva-
riantné hmotnosti buda nadobidat hodnoty len z relativne tzkeho intervalu.
Tym sa vytvori maly kopcek naloZeny na pomerne velkom pozadi. Musime
si uvedomit, Ze pri vysokych energidch kde sa produkuje velké mnoZstvo
Castic bude pomer rezonancia/pozadie vzdy maly, dokonca aj v pripade, ked
je vacSina stabilnych Castic produkovanych prostrednictvom rezonancii. Dé-
vodom je, Ze pocet vSetkych moZznych kombinécii, ktorymi mozno dvojicu
Castic vybrat je ovela vACSi ako polet rezonancii.

K tomu, aby sme dokazali urc¢it u¢inny prierez produkcie rezonancie, je
potrebné ¢o najpresnejsie odseparovat pozadie od rezonancie. S tym si vSak
spojené velké problémy, pretoZe neexistuje fundamentilna metéda, ktorad by
umoziovala vypocitat tvar pozadia. Obycajne sa zvyknu data fitovat fun-
kciou, ktora je linedrnou kombinaciou Breit-Wignerovej funkcie, popisujuce;j
hmotnostné rozdelenie rezonancie, a druhej vhodne zvolenej funkcie, ktorou
sa snaZzime aproximovat tvar pozadia. BohuZial tento postup nie je mo#-
né pouzit v pripade 8irokych rezonancii, pretoZze sa mozeme dopustit velkej
chyby, ktorti navySe ani nevieme presne odhadnut.

Na rieSenie uvedenych problémov bola navrhnutd met6da miesania uda-
losti. Domnievame sa, ze tato metdda je ¢o sa tyka separécie pozadia pod-
statne citlivejSia ako predchadzajtce. Uz sa dobre osved¢ila pri merani Géin-
nych prierezov Sirokych baryénovych rezonancii. To bolo jednym z hlavnych
dovodov, preco sme sa ju rozhodli pouzit pri uréeni Géinného prierezu p°
rezonancie. Kedze p° bola uz viackrat zmerana réznymi metédami, zaroven
si overime, ¢i metdéda mieSania udalosti dava spravne vysledky aj v pripade
nizsich mezoénovych rezonancii.

Musime v8ak spomenit, Ze nie sme prvi, ktori pouzili tdto metédu na
meranie nizsich mezénovych rezonancii. Tieto merania boli prevedené zhruba
pred dvadsiatimi rokmi kolaboraciou SFM na urychlovaci ISR [8]. V tychto
¢asoch metéda mieSania udalosti eSte nebola detailne rozpracovana, no aj
napriek tomu dospela k rozumnym vysledkom. Odvtedy met6éda presla svo-
jou evoluciou a zdokonalila sa. Na uréenie tvaru pozadia pouzili kombinované
pidnové pary pochadzajice z roznych udalosti. O takto zhotovenom pozadi
z nekorelovanych 77~ parov sa predpokladalo, Ze bude vhodne popisovat
skuto¢né pozadie v spektre invariantnych hmotnosti, pretoze skiimané uda-
losti boli obmedzené iba na mala oblast fazového priestoru, ¢im sa zamedzilo
silnému naruseniu zékona zachovania energie a hybnosti vo vzorke mieSanych

16



udalosti. Namerané invariantné hmotnostné spektrum bolo potom ofitované
nekorelovanym pozadim spolu s rezonanénymi prispevkami, ¢im sa ur¢il sig-
nal od jednotlivych rezonancii.

Pri na8ich vypoétoch sme vychadzali z ich prace. Snazili sme sa néjst
dovod, prefo by mala povodne navrhovani metdéda mieSania "v8etkého so
vSetkym" fungovat. K tomu aby sme presne pochopili ¢o sa pri mieSan{ uda-
losti deje, sme si vypracovali §tatisticky model (Dodatok A), ku ktorému sa
neskor vratime.

3.2 Metoda miesania udalosti

Hlavna idea met6dy mieSania udalosti spodiva v tom, Ze sa snaZi vypodi-
tat tvar pozadia v spektre invariantnych hmotnosti pomocou péarov ¢astic, v
ktorych kazda castica pochédza z inej udalosti. Takymto vyberom sa zaru-
Ci, Ze sa do spektra nedostant pary castic, pochadzajuce z rozpadu tej istej
rezonancie, o ktorych vieme, 7e st silne korelované. KedZe obe castice po-
chadzaju z réznych udalosti nemézu byt korelované (podobne ako pozadové
Castice v ramci jednej udalosti), a preto je moZzné pomocou nich zrekonstru-
ovat pozadie.

Aj ked zékladna myglienka vyzera byt velmi jednoduchad, jej aplikdcia na
redlne data nie je uplne trividlna, ba dokonca existuju aj pochybnosti o jej
pouZitelnosti. Problematika pouZitia mieSania udalosti je dobre spracovanéa
v pracach H.G.Fischera a jeho spolupracovnikov [7].

Ukézalo sa, Ze mieSané spektrum presne nepopisuje pozadie. MieSanim
rozpadovych produktov rezonancii pochadzajucich z réznych udalosti sa v
spektre vytvori §iroky "prichlapok", ktory je naloZeny na pozadi. Preto bolo
navrhnuté aby sa pocet rezonancii urcoval zo spektra, ktoré vznikne od¢cita-
nim mieSaného spektra od pévodného spektra pomocou Monte Carlo simu-
lacie. Tato pomerne zlozita procedtra dava spravne vysledky iba za pouzitia
prisnych selekénych kritérii, tykajucich sa najméa hybnosti dcérskych Castic.
Tieto selekéné kritéria dalej komplikuji uz aj tak zlozitu situaciu. BliZsie sa
k tomu vratime v nasledujucich kapitolach.
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Kapitola 4

Identifikacia castic

K seriéznej analyze dat je potrebné spolahlivo vediet ur¢it o aky typ astice
sa jedna. Dobré identifikicia Castic ndm umoziiuje znizit pozadie v spek-
tre invariantnych hmotnosti. V experimente Na49 sa identifikdcia nabitych
Castic vykonéva pomocou ioniza¢nych strat v oblasti relativistického rastu.

4.1 Metoéda identifikacie pomocou ionizac¢nych
strat

Stredné ioniza¢né straty si popisané Bethe-Blochovou formulou, ktoré zavisi
len od rychlosti ¢astice. Formula m4 nasledovny tvar [3]
dE 2r N 2%e* Zp
dr mcz  AB?

2mc?B2E,,
P -

kde N4 je Avogadrova kongtanta, m je hmotnost elektronu, e je elementarny
naboj, z je naboj a S rychlost detekovanej ¢astice (v jednotkach svetla), Z,
A, p st protonové ¢islo, nukleonoveé Eislo a hustota prostredia, ktorym castica
prechéadza, I je efektivny ioniza¢ny potencial a § korekcia na efekt hustoty.
Veli¢ina E,, predstavuje maximalnu energiu, ktord Castica moéze pri jednej
zrazke stratit, a moZzno ju vyjadrit vztahom

{In —26% - 6} (4.1)

2mc? 3
Bn =
- B

Pre nés je zaujimavé oblast relativistického rastu, kde sa ioniza¢né stra-
ty menia monoténne. Ak sa nam podari odmerat ionizaCné straty, potom
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dE/dx
)
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10°
p(Gevic)

dedx VS. p

Obrazok 4.1: Namerana zavislost ionizaénych strat dE/dzx od hybnosti pre
Castice produkované v pp zrazkach.

mozeme vypocitat rychlost Castice. Hybnost sme schopny uréit zo zakrive-
nia drahy &astice v magnetickom poli.! Ked stcasne pozname hybnost aj
rychlost Castice, vypoditat jej hmotnost uz nie je problém.

Pre praktické pouzitie je vyhodnejSie namiesto zavislosti ionizacnych
strat od rychlosti pouZivat zavislost ioniza¢nych strat od logaritmu hybnos-
ti. Vyhoda je v tom, Ze pre jednotlivé ¢astice (napriklad p, K, 7, e) ziskame
rozne krivky, ktoré st navzajom posunuté (vid obrazok 4.1). 2 Tym sa stéva
identifikicia viacej nazornejSou.

Ak pri danej hybnosti chceme od seba rozligit rézne typy ¢astic, musime
vediet odmerat stredné ionizacné straty s presnostou lepSou, ako st vzdiale-
nosti Bethe-Blochovych kriviek na obrazku. Hlavny problém tu predstavuja
fluktuéacie ioniza¢nych strat. Tie st popisané Landauovym rozdelenim, vy-
znacujicim sa dlhym chvostom, ktoré vyrazne zhorSuje vysledné rozliSenie.
Preto sa ionizacné straty v TPC-komorach meraji pre kazdu casticu viac
krat. Je to velmi naro¢né tloha. Musi sa zmerat naboj zanechany na jed-
notlivych radoch padov s presnostou na trovni percent. To vyZaduje mat
pod kontrolou vsetky efekty, ktoré mézu mat vplyv na procesy sivisiace so
vznikom, zosilnenim a zberom néboja.

Na zaklade tychto nezavislych merani sa potom snazime odhadnit stred-

'Hybnost Zastice, pohybujtcej sa mag. poli, je nepriamotimerna hodnote polomeru
krivosti.

2Cim je hmotnost Castice vécia, tym je jej krivka posunuté viac doprava. Posunutie je
rovné log m.
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Obrazok 4.2: Pocetnost Castic v zavislosti od dE/dz pri fixovanom intervale
hybnosti. Styri piky zodpovedajii protéonom, kaénom, piénom a elektrénom
(zlava doprava).

né ionizacné straty Castice. Standardny sposob, ktory sa pouziva k urceniu
strednej hodnoty veli¢iny je vypocet aritmetického priemeru. Podla central-
nej limitnej vety pravdepodobnostné rozdelenie aritmetického priemeru neza-
vislych ndhodnych veli¢in s rovnakym rozdelenim, pre nekone¢ne velky pocet
veli¢in prechddza na Gaussovské rozdelenie, so strednou hodnotou zhoduju-
cou sa so strednou hodnotou pévodného rozdelenia a so strednou kvadra-
tickou odchylkou rovnou a/\/lv . Pretoze jednoduchy aritmeticky priemer
konverguje k normalnemu rozdeleniu velmi pomaly, pristipilo sa k pouZi-
tiu orezaného aritmetického priemeru. Jednotlivé merania ioniza¢nych strat
Castice sa zoradia podla velkosti. Polovica merani, v ktorych boli namerané
vysoké hodnoty ionizicie sa vyldéi a zo zostévajicich hodnoét sa vypocita
aritmeticky priemer.

V datach, s ktorymi pracujem mam priamo k dispozicii hodno-
tu orezaného priemeru (zjednoduSene sa jej hovori dFE/dz), jej chybu
o(Nyrpc, Nurpe,dE/dx), ako aj pocty bodov, ktoré ¢astica zanechala v
jednotlivych komorach.

4.2 Overenie spravnosti identifikacie

Za ucelom lepSej analyzy sme potrebovali vybrat &std vzorku pionov. Graf
4.2 znazorhuje rozdelenie poctu Castic s ur¢itou hybnostou od ionizacnych
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strat (dF/dz). Mozno na fiom rozoznat §tyri piky, zodpovedajice proténom,
kadénom, piénom a elektrénom. Rozdelenia ¢astic st gaussovské a dochadza k
ich vzajomnému prekrytiu (vyrazné je najmé v pripade protonov a kaénov).
V oblasti s nizkych hybnosti, kde sa jednotlivé Bethe-Blochove krivky ¢astic
pretinaju je identifikdcia obzvlast obtiazna. Preto k identifikicii pouzivame
len Castice, ktoré v taziskove]j sustave experimentu letia dopredu (zg > 0),
¢o zodpoveda priblizne hybnosti okolo 4GeV/c, kde st uz krivky od seba
odligené. Statisticky by malo platit, 7e Castice vyletujice z miesta zrazky
st v taziskovej stustave rozdelené symetricky vzhl'adom na prednt a zadnu
hemisféru. To treba zohladnit pri zavereénych vypocétoch totalneho aéinného

V zrazkach vyprodukované piony viéSinou odnésaja len mala pozdlznu
hybnost v porovnani s proténmi a kaénmi. V oblasti malych hybnosti sa teda
budu vyskytovat najmé piony. Preto sme kazdua ¢asticu najprv preverili, ¢i
sa nejedné o pién. Vypocitali sme hodnotu Bethe-Blochovej funkcie, predpo-
kladajuc, Ze sa jedné o pion. Ak sa namerana hodnota dE/dx sa nachadzala
v intervale +20 od vypoditanej hodnoty, Casticu sme prehlasili za pién. V
opa¢nom pripade sme sa Casticou dalej nezaoberali.

Stredna kvadratickd odchylka o orezanych priemerov je funkciou poétu
bodov, ktoré ¢astica zanechala v VIPC a MTPC a je imern4 \/dE /dz. ® Ak
predpokladame, 7Ze dané Castica je pién, tak jemu zodpovedajuca odchylka

bude
VAE [dz(T)
VdE [dx

Or = o

-----

(pidnov) a zaroven aby kontaminacia od inych typov ¢astic bola mala. Hlavny
zdroj kontaminécie tu predstavuju kadny, ale ich poéty st pomerne nizke v
porovnani s po¢tami piénov.* Na straty piénov, ku ktorym pri takejto selekcii
dojde, sa pri vypocte Géinného prierezu prevedie korekcia.

3Vyplyva to z Poissonovského rozdelenia N,

on, = VNe ~ +/dE[dz

4 Ak dojde k chybnej identifikicii Castice, v spektre invariantnych hmotnosti dostaneme
prispevok do pozadia, ktory sa aj tak odéita.
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Kapitola 5

Urcenie poctu
vyprodukovanych rezonancii

5.1 Novy model na extrakciu mezénovych rezonan-
cii.

V kapitole 3.2 sme spominali, Ze Studie mieSaného spektra ukéizali, ze v pri-
pade baryénovych rezonancii nedostaneme len ¢isté pozadie, ale aj prispevky
od kombindcii typu rezonancia s pozadim, rezonancia s druhou rezonanciou,
atd. Po odé&tani mieSaného spektra od povodného hmotnostného spektra
vznikd pomerne komplikovana §truktira. Za pomoci jednoduchych modelov
sa podarilo ukazat [?], Ze mieSané spektrum pozostava z dvoch Casti: z po-
zadia, ktoré sa zhoduje s pozadim v pévodnom spektre invariantnych hmot-
nosti, a zo 8Sirokého "prichlapku", tvoreného prispevkami od rozpadovych
produktov rezonancii pochadzajicich z réznych udalosti.

My v8ak chceme tuto metédu pouZzit na mezdénové rezonancie. Tie na
rozdiel od baryénovych rezonancii mézu byt pri protén-proténovych zrazkach
produkované aj vo vi&Som mnozstve. ! Takie uz povodné spektrum obsahuje
prispevky od péarov, tvorenych ¢asticami pochadzajicimi z rozpadov réznych
rezonancii. To nas doviedlo k tvahe, ¢ by sa pri od¢itani mieSaného spektra
od povodného, prave tato ¢ast spektra nemohla vyrusit s "prichlapkom", ¢m
by sme priamo ziskali ¢isté spektrum rezonancie. Ak je tato avaha spravna,
tak postup pouzity kolaboraciou SFM v &léanku [8] bol korektny. (Postup
mieSania bol pomerne jednoduchy: navzijom sa miesali vSetky kladné piény z

!Pocet vzniknutych baryénovych rezonancii v udalosti je limitovany zékonom zachova-
nia baryonového ¢isla. Obyc¢ajne nevznikne viac nez jedna. Na mezony sa zakon nevztahuje,
lebo maji baryénové ¢&islo rovné nule.
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Obrazok 5.1: Rozdelenie poc¢tu kladnych a zdpornych piénov.

jednej udalosti so v8etkymi zapornymi piénmi z inych udalosti. Neuplatiiovali
sa pritom Zziadne obmedzujtce kritérid na hybnosti mieSanych piénov, a ani
na typ udalosti, z ktorych piény pochéadzali.)

Preto sme sa rozhodli vypracovat Statisticky model (vid Dodatok A),
ktory by vysvetloval preco sposob mieSania udalosti navrhnuty kolaboraciou
SFM funguje. UvaZovali sme rezonanciu p(770) — 7+n~, ktor4 je pomerne
sirokd (T' = 150MeV) a teda je vhodnym kandiddtom na otestovanie nasej
metody. V Dodatku A sme ukéazali, Ze pozadie z povodného spektra inva-
riantnych hmotnosti parov 777~ sa nam podari pomocou mieSania udalosti
zrekongtruovat len za platnosti viacerych nie celkom trividlnych predpokla-
dov. Kvoli struénosti ich iba vymenujem, pretoze v dodatku st podrobne
rozpisané. Su to:

1. Spektra pozdlznej hybnosti nezavisia od poétu vyprodukovanych as-
tic.

2. Hybnostné rozdelenia kladnych a zapornych piénov st nezavislé pre
vSetky kombindcie Castic, okrem parov Castic pochadzajucich z rozpadu
tej istej rezonancie.

3. Poéty kladnych a zapornych piénov nie st korelované.
4. Rozdelenie pocétu p-mezdénov je Poissonovské.

Velkou vyhodou tohto modelu je, Ze k uréeniu poétu vyprodukovanych re-
zonancii nepotrebuje Monte Carlo simuléciu. Po odéitani mieSaného spektra

23



od pbévodného ostéva len samotné spektrum rezonancie, ktoré staéi ofitovat
Breit-Wignerovou formulou. NavySe model neobsahuje Ziadne selek¢éné kri-
téria, takZe okrem totdlneho uéinného prierezu by sa z dat pomerne Tahko
dala urcit aj zavislost do/dzp.

Predtym, nez metdédu odskuSame na redlnych datach, je nutné preverit ¢
su splnené predpoklady, za ktorych bola odvodena. Nie vSetky sa vSak daju
overit. Logicky sme zafali najprv tretim predpokladom, ktory sa nam javil
byt najslab§im. Z nameranych dat sme zistili zavislost po¢tu kladnych piénov
od zapornych pionov (graf 5.1). Na prvy pohlad je vidiet, Ze poéty su silne
korelované, o ¢om sveddi aj vysokd hodnota korela¢ného koeficientu r = 0.7.
Zial musime skonstatovat, ze predpoklad nie je splneny ani priblizne. Po-
¢ty pionov musia byt korelované v dosledku zékona zachovania elektrického
naboja, lebo ani baryény ani kaény sa nerodia vo ve[kom mnoZstve a pre-
to nemo6zu kompenzovat nidbojovy deficit, ktory by vznikol keby boli pocty
piénov nezavislé.

Nanestastie pre nas z toho vyplyva, Ze model nemozno pouzit na extrak-
ciu p-rezonancie. Musime ho modifikovat takym sposobom, aby sme sa vyhli
pouZitiu tohto neplatného predpokladu. To sa v8ak nezaobide bez pouzitia
selekénych kritérii.

5.2 Modifikicia modelu s uplatnenim selekénych
kritérii

V predchadzajicej kapitole sme ukézali, Ze neplati predpoklad o nezévis-
losti rozdelenia poctov kladnych a zapornych piénov. Tento fakt nemozno
ignorovat, ale d4 sa obist tym, Ze budeme navzijom mieSat len Castice, po-
chadzajice z udalosti, s rovnakou multiplicitou napriklad kladnych piénov
(vid Dodatok B).

Ked od seba odéitame spektra invariantnych hmotnosti pre pary 7 m™
pochédzajice z roznych udalosti a pre pary pochidzajice z rovnakych uda-
losti, okrem rozdelenia rezonancie, ktoré nas zaujima, ostane eSte niekolko
interferen¢nych ¢lenov. Vacsina interferen¢énych ¢lenov (st tvorené réznymi
prispevkami od pérov, ktoré su kombinaciami kladnych a zdpornych piénov
pochédzajicich z rezonancii, alebo z pozadia) sa navzajom vyrusi, ak si hyb-
nostné rozdelenia Castic Statisticky nezévislé. V skuto¢nosti vSak nezavislé
nie st, ale da to zabezpetit fixovanim tzkeho intervalu pozdiznej hybnos-
ti aspon jednej z dcérskych castic. Potom sa hybnostné rozdelenia réznych
typov piénov zacnu rovnat.

Pri uplatneni tohto vyberového kritéria, piaty predpoklad o Poissonov-
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Obrazok 5.2: Spektrum invariantnych hmotnosti pre kanal 77~ . Hybnosti
7T lezia v intervale zz € (0.;0.05).

skom rozdeleni poétu rezonancii z predchadzajicej kapitoly, uz nie je po-
trebny. Pocet pouzitych predpokladov sa tym v novom modeli zredukoval,
¢o mobzme hodnotit len pozitivne.

KedZze povodné spektrum (vid obrazok 5.2) aj mieSané spektrum st rov-
nako normalizované, po ich od¢itani dostaneme rozdelenie s celkovou plochou
rovnou nule, ktoré bude v niektorych oblastiach invariantnych hmotnosti
kladné a v inych zaporné. Tvar takéhoto rozdelenia je na obrazku 5.3. Pri
vol'be dostatotne tizkeho intervalu hybmnosti u jednej z dcérskych Castic, sa
jeho tvar d4 popisat ako rozdiel dvoch prispevkov (vztah B.3)

p(m) = pmiz(m) =< n, > [BW,(m) — Prichlapok,(m)]

Prvy prispevok predstavuje invariantné rozdelenie parov castic pochadza-
jucich z rozpadu tej istej rezonancie (Breit-Wignerovo rozdelenie) a druhy,
invariantné rozdelenie parov Castic, ktoré su rozpadovymi produktmi rezo-
nancii pochédzajucich z réznych udalosti ("prichlapok" v mie§anom spek-
tre).

Takéto od¢itané rozdelenie mozno vytvorit pomocou Monte Carlo simuléa-
cie. Staci, ked simulacia obsahuje len jednu rezonanciu. Najprv vygenerujeme
rezonanciu s hmotnostou m a realistickym rozdelenim v hybnosti, a necha-
me ju rozpadnat na kladny a zaporny pién. Nasledne prevedieme mieSanie
udalosti a ziskame odéitané spektrum, s rovnakym tvarom ako sme dostali z
experimentalnych dat. Buda sa liSit len o multiplikativnu konstantu, ktora
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Obrazok 5.3: Vysledné spektrum po od¢itani mieSaného spektra od pévodné-
ho spektra invariantnych hmotnosti pre kanal 77~ . (Odéitané spektrum.)
Hybnosti 7t lezia v intervale zz € (0.;0.05).

predstavuje pocet vyprodukovanych rezonancii, nachidzajicich sa v datach,
ktoré presli selekénym kritériom.

Uz na obréazku 5.2 sme si mohli v8imnut, Ze v spektre invariantnych hmot-
nosti sa okrem p-rezonancie, ktord ma maximum okolo 770M eV, nachidza
aj uzka rezonancia Kg v oblasti 500M eV . PretoZze sa nachadzaju dalej od
seba, na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze sa nebudt navzajom ovplyviio-
vat. Ale graf 5.3 odéitaného spektra ndm toto tvrdenie vyvracia. Dochadza
k prekrytiu §irokych prichTapkov. NavySe sa pred p-rezonanciou objavila §i-
roka §truktira, ktord by mohla byt reflexiou nejakej rezonancie rozpadajucej
sa na tri ¢astice. 2 Mohla by to byt jedna z mezénovych rezonancii napriklad
w — 7t~ 70 ale taktieZ nemézeme vyludit ani baryénové rezonancie. Ka-
nalom 777~ sa teda rozpad4 viacero rezonancii (v bezprostrednej blizkosti
p st to najmenej dve).

V naSom teoretickom modeli sme doposial uvazovali len jednu rezonanciu.
Preto treba preverit, ¢i navrhnutd metoda bude fungovat aj ked je v spek-
tre pritomnych viacero rezonancii. Mohli by totiz vzniknat nové interferenéné
Cleny, zodpovedajice parom ¢astic, pochédzajicich z réznych typov rezonan-
cif, s ktorymi doterajsi model nepocital. Tymto problémom sa podrobnejsie

2Pri trojéasticovom rozpade nie si hybnosti rozpadovych produktov v CMS urené
presne, ale mézu nadobidat hodnoty z uréitych intervalov. Preto ak pri vypocte inva-
riantnej hmotnosti pouZijeme len dve Castice, nielenZe sa jej strednd hodnota posunie
smerom dolava k niz&§fm hodnotam, ale déjde aj k rozmazaniu spektra.
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venujem v Dodatku C. V fiom sme ukdzali, Ze prispevky od jednotlivych
rezonancii s nezavislé. Preto méZzeme vysledné odCitané spektrum zapisat
ako superpoziciu prispevkov od jednotlivych rezonancii (kazdé z rezonancii
bude prispievat svojim Breit-Wignerovym rozdelenim minus "prichlapok").
Tento poznatok je pre nas velmi dolezity, uz z toho hladiska, Ze povod-
ne navrhnuti koncepciu Monte Carlo simulécie nie je potrebné menit. Pre
kazdu rezonanciu stadi pripravit osobitnit MC simuléciu s prislusnymi para-
metrami, a vygenerovanymi bipolarnymi Struktirami potom fitovat odéitané
spektrum pripravené z experimentélnych dat.

5.3 Monte Carlo simulicia, popisujica tvorbu a
rozpad rezonancie.

K tomu aby sme dokazali zo spektra invariantnych hmotnosti ur¢it pocet
p-mezénov, musime pouzit Monte Carlo simuldciu. Vlastne hned viacero
simulécii, lebo v kanéli 777~ sa nachadzaji prinajmensom dve dalsie re-
zonancie, ktoré tieZ musime zobrat do tvahy. V podstate sa v8ak simulacie
od seba nebuda moc li§it (s vynimkou w, kde treba uvazovat trojcasticovy
rozpad), vSetky buda popisovat tvorbu a rozpad danej rezonancie.

V simuldcii kazdd udalost pozostava len z rozpadovych produktov
jednej rezonancie. Hmotnost rezonancie je popisana relativistickou Breit-
Wignerovou formulou [10] (iba v pripade rezonancie K2, ktord je velmi
uzka, sme pouzili nerelativistickt formulu). Podla hybnostného rozdelenia,
ktoré koreSponduje s hybnostnym rozdelenim v redlnych datach, generujeme
nezavisle jej pozdlznu a prie¢nu hybnost v taziskovej ststave experimentu.
Pri spracovani dat je vhodnejSie pouzit taziskovia stustavu ako laboratérnu
ststavu, lebo vnasa do systému teréik-projektyl istd symetriu. Ked je uZ
hmotnost aj hybnost rezonancie vygenerované, nechdme rezonanciu rozpa-
dat vo svojej pokojovej ststave, kde sa nachadza v pokoji [4]. Hybnosti jej
rozpadovych produktov tu budia rovnako velké, ale opaéne orientované, lebo
Castice vylietavaju v opa¢nom smere. To situaciu iba ulahc¢uje, lebo praktic-
ky staci vygenerovat len jeden vektor. S pouZzitim zdkonu zachovania energie
pre energie dcérskych castic dostaneme

M2+m%—m%

Ef =
! 2M
o M2 — m% + m%
2 oM
il = Ip5l =/ Ef> —m3
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(5.1)

kde M je hmotnost rezonancie a m1, mo si hmotnosti dcérskych ¢astic.

Ak Castica nie je polarizovand, tak jej rozpad v pokojovej sustave by mal
byt izotrépny. Je vyhodné prepisat vektor hybnosti p’ do sférickych siradnic
pomocou uhlov ¢ a 9. Rozdelenia prisluchajice tymto uhlom uréime z pod-
mienky izotrépnosti (t.j. pravdepodobnost, Ze vektor smeruje k l'ubovolnému
bodu B na povrchu sféry je rovnaka)

1
plp) = o
1.
p(9) = Esmﬁ

a ndhodné uhly generujeme pomocou meté6dy Monte Carlo.

Metoda Monte Carlo [14] umoziuje modelovat 'ubovolny proces, na kto-
rého priebeh vplyvaju ndhodné faktory. Jej princip spoéiva v ndhodnom
generovani Cisel pochadzajicich z vhodne zvoleného rozdelenia. Prakticky
Tubovolné rozdelenie sa da pripravit pomocou formuly

¢
| gta)do =
— 00

kde £ je nahodna veli¢ina s rozdelenim popisanym funkciou g(z), o ktora sa
zaujimame, a 7 je ndhodna veli¢ina s rovnomernym rozdelenim nadobtuda-
juca hodnoty z intervalu < 0.,1. >.

Takto sme vyriesili problém rozpadu rezonancie na dve Castice v pripa-
de, ked sa nachadzala v pokoji. V skuto¢nosti vSak v pokoji nie je, preto
sa hybnosti dcérskych ¢astic musia pretransformovat z kTudovej sistavy do
taziskovej stustavy experimentu. PretoZe sa nachiddzame v oblasti relativistic-
kych energii, k prechodu medzi jednotlivymi ststavami sa vyuzivaji Lorent-
zove transforméacie. Hybnosti dcérskych Castic je vyhodné rozdelit na zlozku
rovnobezni so smerom pohybu rezonancie p||, ktora sa transformuje a na
zlozku kolmu na smer pohybu rezonancie p, , ktord ostdva nezmenend [4],
[5]. Potom pre hybnost a energiu platia nasledovné transformainé vztahy

py = py +BE
Pl = PiL
Ey = vE{ +Bpj

kde B = |prez|/Erez @ vy = 1/4/1 — B2 st Lorentzove faktory.
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Tymto spésobom sme vygenerovali udalosti, pozostavajuce z dvoch dcér-
skych Castic, na ktoré moézeme zacat aplikovat metédu mieSania udalosti
podobne ako sme to robili v pripade realnych dat.

5.4 Akceptan¢na korekcia

Monte Carlo simulacia umoziuje vykonat akceptanéni korekciu. TotiZz nie
vSetky Castice, vznikajuce pri pp zrazkach, si detektorom zaregistrované.
Lahko moze dojst k tomu, Ze jedna z dcérskych ¢astic, na ktoré sa rezonancia
rozpadla, nebude zaregistrovani. Potom v spektre invariantnych hmotnosti
bude pocet rezonancii mensi ako sa v skuto¢nosti vyprodukoval. Preto ak
chceme uréit skuto¢ny Géinny prierez, musime urobit korekciu na akceptan-
ciu detektora.

Korekciu sme robili pomocou akceptanénych tabuliek §tandardnych pre
experiment Nad49, ktoré boli vypocitané pomocou programovacieho baliku
GEANT. Pri vypoctoch sa brala do uvahy velkost a tvar komor, ako aj
magnetické pole v ich vnutri, ktoré zahyba drahy nabitych ¢astic. K tabul-
kam existuje praktické programové rozhranie, ktoré nam pri zadan{ hybnosti
Castice v mieste ter¢a dokaZe povedat, ¢ Castica trafila detektor a ak ano,
aky pocet bodov zanechala v citlivom objeme jednotlivych komor.

Tabulky sme pouzili na generované Castice, a ako kritérium toho, ze ¢as-
tica bola dobre detekovana sme zvolili limit 30 bodov. Rovnaké kritérium
sme uplatnili aj na experimentilne data. S po¢tom bodov sme nechceli ist
nizsie hlavne kvoli kvalite identifikacie Castic.

V Monte Carlo simulacii teda najprv spoéitame kolko rezonancii vy-
tvorilo kladné piény s hybnostou spadajicou do skiimaného hybnostného
intervalu. Potom pomocou tabuliek preverime pocet bodov, ktoré ¢astice za-
nechali v detektore. Ak obe dcérske Castice zanechali v detektore viac nez 30
bodov boli pouzité pri vypocte invariantnych hmotnosti, ktoré sme ukladali
do histogramu. V opa¢nom pripade, teda ak aspoii jedna z Castic zanecha-
la menej ako 30 bodov, udalost bola z dalsich vypoctov vylucens. Udalosti,
ktoré presli kritériom sme medzi sebou miesali, podobne ako u experimental-
nych dat. Vysledné odéitané spektra od jednotlivych rezonancii (uvazujeme
p, K, w) je uz mozné porovnat so spektrom ziskanym z experimentélnych
dat. Pomocou fitovania treba ich vySky nastavit tak, aby ho ¢o najlepsie
popisovali, ¢im sa urcia jednotlivé multiplikativne konstanty. Po vynasobe-
ni multiplikativnej konstanty po¢tom vygenerovanych rezonancii, dostaneme
priamo akceptancne korigovany pocet rezonancii, ktorych dcérske castice sa
nachadzaju vo zvolenom intervale hybnosti.
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Kapitola 6
Ué¢inny prierez

6.1 Exkluzivne a inkluzivne procesy

Exkluzivny sposob opisu sa pouZiva pri experimentoch s nizkymi energia-
mi, kde je mozné kazdy kanal, ktorym dany proces moze prebiehat, skimat
samostatne. Energie, ktoré su tu k dispozicii nestacia na vytvorenie vac§ie-
ho poctu Castic, preto ani pocet kandlov tu nie je velky. Exkluzivny proces
mozno zapisat nasledovne

a+b—sctd+..+f (6.1)

Pri vysokych energiach sa silné procesy vyznaéuju produkciou velkého
pocCtu &astic, ako aj velkym poctom kandlov, ktorymi moZzu procesy prebie-
hat. Exkluzivny spdsob opisu pouZivany pri nizkych energidch tu praktic-
ky nie je mozné pouZit, pretoze sa stava prili§ zloZitym a experimentélne
neuskuto¢nitelnym. Z tohto dévodu je nutné ho nahradit novym, viac vy-
hovujicej$im inkluzivnym popisom zrazky. Pri inkluzivhom opise sa skiima
nasledovny proces

a+b—c+X (6.2)

kde X predstavuje subor zvysnych ¢astic, ktoré boli v procese vytvorené, ale
pri spracovavani sa o ne nezaujimame. Skiimaja sa vSetky procesy, v kto-
rych bola vyprodukovand €astica c. V praxi to znamené sumaciu cez vSetky
exkluzivne kanaly, kde sa ¢astica daného typu nachidza. Preto kinematické
vlastnosti Castice ¢, ktoré ziskame pomocou inkluzivneho opisu budu stred-
nou hodnotou jej vlastnosti v jednotlivych exkluzivnych kanaloch s vahami
udévajucimi mieru vkladu daného exkluzivneho procesu do skiimaného ink-
luzivneho procesu.
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6.2 Ucinny prierez

Uéinny prierez moze byt vo vieobecnosti definovany pomocou poétu inte-
rakcii daného typu, ku ktorym dochédza za Casovy interval v oblasti, kam
dopada zvézok nalietavajucich Castic. Pocet interakcii moZno vyjadrit nasle-
dovnym vztahom [6]

AN = oimnnpvVdt (6.3)

kde o;,: je G€inny prierez pre interakciu daného typu, n je hustota terca, ny
je hustota zviizku' a v je rychlost zvizku. Objem zasiahnutej oblasti terca
zvizkom V sa da vyjadrit ako sicin ozarovanej plochy ter¢a S a jeho hribky
. Pocet Castic, ktoré preletia terCom za jednotku ¢asu sa potom da napisat
ako

ANpeagm = npvSdt (6.4)

kde ¢len nyv vyjadruje tok nalietavajucich ¢astic. Ked predchadzajuici vztah
preintegrujeme cez ¢as merania, dostaneme celkovy pocet ¢astic, ktoré prele-
teli poCas merania teréikom. Po jeho dosadeni do vztahu 6.3 mézeme ucinny
prierez vyjadrit v tvare
Nint = 0int NpeamnA (6-5)
Doteraz definované t¢inné prierezy platia pre exkluzivne reakcie, ale tupl-
ne analogicky sa daju zadefinovat aj ucinné prierezy pre inkluzivne reakcie.
Na reakciu typu 6.2 sa moZno pozerat ako na reakciu s dvoma produktmi v
koncovom stave (¢ a X). Podstatnym rozdielom tu je, normalizacia G¢inného
prierezu. Inkluzivny G¢inny prierez je normalizovany nasledovne

/da~ T + 209; + ...nOpe + ...
e 00c + O1c +092¢ + ...Opc + ...

Otot =< N¢ > Otot (6.6)

kde ogc + o1¢c + 02¢ + ... je totélny nepruzny Gfinny prierez oy, a veli¢ina
< m¢ > vyjadruje stredny pocet narodenych Castic typu ¢ pripadajtcich na
jednu nepruznu zrazku. Zo vztahu 6.6 vyplyva zaujimavy dosledok: inklu-
zivny &inny prierez moze byt vdaka svojej normalizacii va¢si neZ totalny
1¢inny prierez.

6.3 Vyjadrenie inkluzivneho G¢inného prierezu po-

mocou Gc¢inného prierezu triggera

Experiment Na49 pouZiva pomerne jednoduchy trigger, ktorého nastavenie
sa pre protén-proténové zrazky nemeni. To ndm umoziiuje zadefinovat nova

!Pod hustotou n treba rozumiet podet Castic pripadajici na jednotku objemu. Pred-
pokladadme konStantnid hustotu ter¢a aj zvizku.
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velitinu udévajacu celkovy viditelny uéinny prierez, ktory nazyvame uéin-
nym prierezom triggera.

Uéinny prierez triggera zodpoveda Géinnému prierezu vetkych interakei,
pri ktorych sa uvedt detektory do ¢innosti. V pripade protén-proténovych
zrazok je triggerovacie zariadenie tvorené dvoma rychlymi scintilaénymi de-
tektormi, nachadzajicimi sa na osi zvizku. Prvy z nich je umiestneny pred
terom a registruje nalietavajice protény. Druhy je umiestneny za tercom
medzi dvoma vertexovymi magnetmi (vid obrazok 2.1 b). Zaznamenéava pro-
tony, ktoré preleteli teréom bez toho aby zinteragovali. Oba detektory pra-
cuju v antikoincidencii.

Vychadzajic zo vztahu 6.5 pre Géinny prierez triggeru dostaneme

1 Ntrigg

Otrigg = ———— 6.7
frigg p)\NA/A Nbeam ( )

kde p je hustota terca, A jeho hribka, A je mo6lova hmotnost materidlu, z
ktorého je ter¢ vyrobeny, Ny Avogadrova konstanta, Ni;49 pocet triggerova-
nych signélov a Npeqm celkovy pocet Castic zvazku, ktoré presli ter¢om pocas
doby merania.

Ako ter¢ sa pouziva nadoba s kvapalnym vodikom. Nadoba mé pomerne
hrubé steny, aby vydrzala vysoky tlak, pod ktorym je vodik stladeny. KedZe
steny st dost hrubé, pravdepodobnost, Ze nalietavajici proton bude s nimi
interagovat nie je zanedbatelna.? Na tento efekt bola roben4 korekcia po-
mocou merania pocetnosti triggerovacich signdlov pri prdzdnom terci, kde
je zarucené, Ze nalietavajici protén moze interagovat len s materidlom stien
nadoby. Po vykonani korekcie a dosadeni &iselnych hodnot do vztahu 6.7
dostaneme pre Uc¢inny prierez triggera hodnotu o499 = 28.9mb.

Uéinny prierez triggera moéze byt pouzity pri normalizacii inkluzivnych
aéinnych prierezov. Inkluzivny a¢inny prierez je definovany vztahom

dainc _ 1 ANpart 1
d3p P/\NA/A A3p Nyeam

(6.8)

kde ANpqrt udéva pocet vyprodukovanych ¢astic daného typu v hybnostnom
intervale A%p. Nevyhodou takto definovaného uéinného prierezu je jeho rela-
tivisticka neinvariantnost. Problém tu konkrétne predstavuje diferencial d®p,
ktory nie je relativistickym invariantom. Preto sa zvykne zavidzat invariant-
ny inkluzivny ucinny prierez, ktory dostaneme zo vztahu 6.8 po nahradeni

2Vyhodnocovacie zariadenie je obvykle schopné rozpoznat takéto udalosti a vylagit ich
z dalgieho spracovavania.
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d®p relativisticky invariantnym elementom fazového objemu d3p/2E

d3p _pANA/A A3p Nbeam

doine 1 EANpart 1 (6 9)

Pri analyze dat vychadzame zo suboru obsahujiceho jednotlivé namerané
udalosti. Ak predpokladdme, Ze kazdému triggerovaciemu signalu zodpove-
d4 jedna zaznamenand udalost, potom moZeme rovnice 6.8 a 6.9 prepisat
pomocou U¢inného prierezu triggera do tvaru

doine _ ANpart 1 Oiri
d3p A3p Nevent 99

(6.10)

doinc _ AJ\/vpart 1

Ale v skuto¢nosti nie vSetky udalosti, pri ktorych trigger vysle signal ze
doslo k interakcii, st zaznamenané na pasku [13]. Napriklad méZze nastat
situécia, ked v8etky Castice vyprodukované pri reakcii letia mimo oblast ak-
ceptancie detektora a v komorich experimentu nie je registrovana Zziadna
Castica, alebo udalost je natolko chaotickd, Ze sa nepodari nafitovat poloha
primarneho vertexu. Preto udalosti tohto typu st z dalSieho spracovéavania
vylacené (predstavuju priblizne 20% z celkového mnoZstva udalosti). Z toho
vyplyva, Ze G¢inny prierez triggera vystupujuci v rovniciach 6.10 a 6.11 treba
eSte nasobit faktorom 0.8, aby boli oba vztahy korektné.

(6.11)
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Kapitola 7

Urcenie diferencialneho
ucéinného prierezu p rezonancie

V Dodatku B sme ukéazali, Ze metéda mieSania udalosti vedie k spravnej
reprodukcii pozadia iba ak sa fixuje hybnostny interval aspoii jednej z dcér-
skych castic rezonancie. Takymto spésobom je mozné merat len pocet re-
zonancii, ktorych rozpadové produkty sa nachidzaju v istom hybnostnom
intervale. Nie vSak samotny pocet rezonancii nachidzajucich sa v zvolenom
intervale hybnosti. Dopracovat sa k tejto podstatne dolezitejSej fyzikilnej
veli¢ine je pomerne zloZita dloha.

7.1 Rozdelenie v hybnostiach

V Monte Carlo simulacii sa najprv vygeneruje hybnost rezonancie na zakla-
de rozdelenia v prie¢nych hybnostiach p,(pr) a v pozdlznych hybnostiach
pp(zr).! Od tohto hybnostného rozdelenia rezonancie potom zévisia aj hyb-
nostné rozdelenia jej rozpadovych produktov p,(zr). Korektny sposob, kto-
rym by sa dalo dopracovat k diferencidlnemu u¢innému prierezu do/dzp,
spociva v najdeni inverznej transformécie, pomocou ktorej by sa dalo prejst
od hybnostného rozdelenia dcérskych ¢astic k rozdeleniu materskej Castice.
N4jdenie inverznej transformécie vSak predstavuje pomerne komplikovany
problém. Preto sme sa rozhodli pre menej naro¢né rieSenie.

KedZe sa pri mieSani vZdy fixuje hybnostny interval jednej z dcérskych
Castic (konkrétne 1), predpokladali sme, ze strednd hodnota hybnosti ma-
terskej Castice bude zodpovedat dvojnasobku strednej hybnosti dcérskej ¢as-

!Tjeto rozdelenia nam na zadiatku simuldcie nie st zname.
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tice v danom hybnostnom intervale, lebo rozpadové produkty si ¢o sa tyka
hmotnosti rovnaké. Preto méZeme napisat

.’IZF(TF+) S (:CFl,:CFQ) — .TF(p) c (2$F1,2-TF2)

Platnost tejto hypotézy sme si najprv overili na samotnej Monte Carlo simu-
lacii. Postupne sme zadavali rézne typy rozdeleni rezonancie v pozdiznych
hybnostiach a sledovali sme, ¢i tvar jej spitne reprodukovaného rozdelenia z
rozdelenia piénov je v zhode s pévodnym. Dospeli sme k zaveru, ze metdda
je pouzitelna iba v pripade prudko klesajucich rozdeleni. V pripade rov-
nomerného alebo len mierne klesajiceho rozdelenia metéda dava vysledky
inklinujice k strmsie klesajucim rozdeleniam.

X spektrum p(770) X spektrum @
5000 -
[ S
2000 [ p(x)=ae
3000 -

Obrazok 7.1: Rozdelenie rezonancie v zp generované v MC simulécii (ob-
razok vlavo). Rozdelenie rozpadovych produktov rezonancie v zp (obrazok
vpravo).

Jedno z moznych hybnostnych rozdeleni rezonancie je zobrazené na ob-
razku 7.1 vlavo. Zvolili sme exponencialnu zavislost, ktora docela dobre vy-
vpravo je rozdelenie kladnych piénov, ktoré bolo pouZité pri spatnej rekon-
Strukcii rozdelenia rezonancie (vid obrazok 7.2). Ako vidime ziskané rozde-
lenie je v docela dobrej zhode s poévodnym rozdelenim rezonancie.

K vypoétu diferencidlneho t¢inného prierezu do/dzxp potrebujeme po-
znat rozdelenie rezonancie v hybnosti. Vychadzali sme z rozdeleni p a w
nameranych na EHS spektrometri pri 400GeV/c pp-zrézkach. V pripade K
sme pouzili hybnostné spektra namerané priamo experimentom Na49. Roz-
delenia vSetkych troch rezonancii st dostato¢ne strmé nato, aby sme mohli
pouzit spominani metédu. Generovali sme rezonancie s Gaussovskym roz-
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Zrekonstruovane x spektrum p(770)

———————— povodne

2000 zrekonstruovane

1000

AR I A S AN OO I i i e o e
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obrazok 7.2: Zrekonstruované rozdelenie rezonancie v zp.

delenim v prie¢nej hybnosti

do —an?
apz. " © *Pr (7.1)
rezonancia | a(GeV/c)™?
p°(770) 2.6
w(783) 2.3
KJ(498) 5.0

Tabulka 7.1: Sklon rozdelenia do/dp?. pre mezény.

K spravnemu spektru rezonancie v pozdlznej hybnosti sa dopracujeme
pomocou itera¢nej procedury. Na zaciatku vychadzame z uz spominaného
rozdelenia v xp. Zratame pocet rezonancii n, vygenerovanych v jednotli-
vych hybnostnych binoch korigovanych na akceptanciu. Na zaklade fitovania
od¢itanych invariantnych hmotnostnych spektier generovanymi spektrami
(pouzivame metédu x? [15], fit mozno vidief na obrazku 7.3) ziskame hod-
noty koeficientov C, ktoré udavaji nasobok o aky sa li§ia pocéty vygenero-
vanych rezonancii od poctov redlne vyprodukovanych rezonancii v danych
hybnostnych binoch.? Z nich vypoéitame skutoény pocet rezonancii a tiez aj

2 Ak rozdelenie pouZité v simulacii sthlasi s rozdelenim hybnosti rezonancie v expe-
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Obrazok 7.3: Fit "odc¢itaného" spektra invariantnych hmotnosti, zp €
(0.;0.05). (Plna &iara zodpoveda experimentalnym datam, preruSované Ciara
generovanym datam.)

inkluzivne uc¢inné prierezy. Takto ziskané hodnoty pouZijeme ako vstup do
simulécie. S novym rozdelenim v hybnostiach mézeme previest druhu itera-
ciu. Tento postup opakujeme az kym rozdelenie nebude stabilné. Ukézalo sa,
Ze obyCajne po dvoch az troch iteraciach procedura skonverguje k stabilnému
rieSeniu. Vysledné ucinné prierezy p a Kg v zavislosti od Feynmanovského x
sd na grafoch 7.4 a 7.5. Popisuju oblast doprednej hemisféry zr > 0. KedZe
systém w7 je symetricky, nie je potrebné merat inkluzivne ti¢inné prierezy
v zadnej hemisfére, kde pre nizku akceptanciu piény rychlo stricame.

Rozdelenie v pozdlznej hybnosti (v zz) namerané na EHS nie celkom
popisuje rozdelenie p rezonancie v naSom experimente, ktoré sme ziskali po-
uzitim itera¢nej met6dy. Obe rozdelenia sice pomerne dobre stihlasia v ob-
lastiach s va¢Simi pozdlznymi hybnostami, ale v binoch zp — 0 sa v naSom
pripade vyprodukuje menej rezonancii ako u nich. Priinou je energeticki
zavislost do/dzp. ® Pozorovany tvar spektra pozdlznych hybnosti zhruba
zodpovedd fyzikidlnym ocCakdvaniam, pretoze Feynmanovo §kalovanie plati
pre vicSie xr a nie v strede okolo nuly.

Ani v pripade Kg rozdelenie v pozdlinych hybnostiach nie je v zhode
S tym, ¢o sme pozorovali. Tentokrat je v8ak pri¢ina v rekonstrukénom soft-
ware. Doba Zivota Kg je dost dlha nato, aby stihol prekonat dostatocni

rimente, tak by sa hodnoty koeficientov C v jednotlivych hybnostnych intervaloch mali
zhodovat.
3Experiment Na49 pracuje pri nizsich energiach (okolo 158GeV’) ako EHS.
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Diferential cross-section
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Obrazok 7.4: Zavislost do/dxF p rezonancie.

Diferential cross-section
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Obrazok 7.5: Zévislost do/dzp K9 rezonancie.

38



Glmb]
-

1 L
1 10 o 0 1t
s [Gev?)

1 0 0 10
s [Gev?)

Obrazok 7.6: Totalny Géinny prierez p-mezénu (vlavo) a Ko (vpravo) v roz-
nych hadrénovych interakciach ako funkcia energie /s [8].

vzdialenost a jeho sekundarny vertex mohol byt zaregistrovany. Aj napriek
tomu priblizne v 20-tich percentach pripadoch dochadza k nespravnemu na-
fitovaniu piénovych parov pochadzajucich z rozpadu Kg na primarny vertex
[12] (ak st fitované separatne, tato pravdepodobnost rastie az na 40%). My
v nasSej analyze pracujeme s ¢asticami vyprodukovanymi priamo pri zrézke
(t.j. s Casticami vylietavajtcimi priamo z priméarneho vertexu), takZe piéno-
vé péry tvoriace kadnovy rezonanény pik v spektre invariantnych hmotnosti
majd nepresne uréené hybnosti a spektrum Kg je preto deformované.

V pripade w, ktora sa rozpada na tri castice, je situicia komplikovanejsia.
Ukazuje sa, Ze analogické pribliZenie hybnosti Zp(w) ~ 3zp(7") aké sme uro-
bili u p a K rezonancif sa tu nemoze pouzit, lebo celkova hybnost materskej
Castice sa moze rozdelit medzi rozpadové produkty velmi nerovnomerne. Pri
pouzit{ iteraénej procediry nastavaji problémy s konvergenciou. Hybnostné
rozdelenie w sa nam teda zistit nepodarilo, a tak sme urcili aspon jej total-
ny aéinny prierez, ktory od hybnostného rozdelenia v koneénom désledku
nezavisi, lebo sa prevadza sumécia cez vSetky jednotlivé biny xp. Musime
ale podotknut, Ze urCovanie G¢inného prierezu rezonancie iba na zaklade jej
reflexie do dvojcasticového stavu je z fyzikdlneho hladiska dost neobvyklé.

7.2 Porovnanie s vysledkami inych experimentov

Pri vysokych energidch merania diferencidlnych déinnych prierezov vekto-
rovych a tenzorovych mezénov nie si dostacujuce. Pre porovnanie spektier
mezénov do tvahy neprichddzaju ani experimenty vykonané na EHS spek-
trometri, pretoZe spektra st energeticky zavislé (EHS merania boli prevedené
pri vys8ej energii /s = 27.5GeV neZ je nafa /s = 17.2GeV).
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Preto sa obmedzime len na porovnanie totalnych u¢innych prierezov, s
prierezmi nameranymi v inych experimentoch pri réznych energiich.

rezonancia | oy(mb) | o} (mb)
p’(770) [ 9.8+04 | 100
w(783) | 4708 —
K%(498) |11+01| 5.2

Tabulka 7.2: Totalny Géinny prierez oy, rezonancii. Pre porovnanie st uve-
dené aj hodnoty o}, od¢itané z grafu 7.6.

Na obrazku 7.6 je znizornend energetickd zavislost totilneho ucinného
prierezu p° mezénu pri roznych hadrénovych interakciach. Oblasti energii, v
ktorej sa nachadza nas experiment, zodpoved4 priblizne hodnota 10mb. Ako
vidime, naSe vysledky (uvedené v tabulke 7.2) st v celkom dobrej zhode s
vysledkami ostatnych experimentov.*

Podobne je tomu aj v pripade Kg rezonancie. Hodnota totalneho 6éin-
ného prierezu sa sice pohybuje okolo 5.2mb (vid obrazok 7.6), ¢o je priblizne
patkrat viac ako nam vyslo. Ale ked uvazime, Ze naSe data obsahuja pribliz-
ne len 20 percent z celkového poétu K2, hodnota ktor sme dostali sa javi
byt docela rozumni.

Aj napriek v8etkym snahdm sa nam nepodarilo dopatrat k hodnote to-
talneho tcinného prierezu w zodpovedajicej energii ndsho experimentu. Na
zdklade najdenych informécii o jej meraniach v pp a pp reakciach pri inych
energiach usudzujeme, Zze hodnota oyt(w) sa pohybuje zhruba na trovni
otot(p). Pravdepodobne nam vysla o Cosi mensia, ale blizsie to upresnit ne-
vieme. Musime podotknut, Ze ur¢ovanie G¢inného prierezu rezonancie, rozpa-
dajucej sa na tri Castice, len na zaklade jej reflexie v dvojcasticovom spektre
je mimoriadne néaroc¢né. Korektne by sa mala hodnota u¢inného prierezu
urovat na zaklade invariantného hmotnostného spektra 77— 7%, Pévodne
vSak bola w zavedend len na spresnenie fitu p mezénu, a preto je podstatné,
ze vypoc¢itand hodnota jej totalneho ti¢inného prierezu radovo sedi.
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Obrazok 7.7: Od¢itané spektrum invariantnych hmotnosti. Na piény bolo po-
uzité nasledovné ohranicenie v hybnostiach zp € (0.15;0.2), pr > 0.4GeV/c.

7.3 Vplyv d’al8ich rezonancii

Vysledky, ktoré sme prezentovali v predchadzajucej kapitole vychadzaja z
predpokladu, 7e v kandli 777~ sa nachadzaji len rezonancie p, w, K. V
skutocnosti v8ak v tomto kanali existuju aj vySSie rezonancie ako napriklad
£3(980), £3(1270), ¢°,..., dalej nizsie rezonancie ako 7, rozpadajica sa na tri
Castice, alebo dokonca baryénové rezonancie rozpadajiice sa trojc¢asticovym
kanalom N7T7~, ktoré tieZ prispievaji do rozdelenia invariantnych hmot-
nosti.

Néaznaky toho, Ze vysSie rezonancie si v spektre pritomné mozno vidiet na
obréazku 7.7 (v oblasti 1200M eV je vyraznejsi pik od fs a okolo 1700 M eV sa
¢rta maly kopéek zodpovedajuci ¢°). Na data sme tu aplikovali dolné ohra-
ni¢enie na prie¢nu hybnost, ¢im sme zvyraznili vySSie rezonancie, ktorych
rozdelenie v pr mé miernej$i sklon nez rozdelenie u niz§ich rezonancii. Tieto
rezonancie mozu mat vplyv na doteraz prezentované vysledky a s najvic-
Sou pravdepodobnostou si zodpovedné aj za hlboku dieru pri energetickom
prahu (vid obrazok 7.3).

V doterajsich vypoctoch vysSie rezonancie zohladnené neboli, pretoze

4Pri vipotte chyb Glinnych prierezov neboli zohladnené systematické chyby samotnej
met6dy mieSania udalosti, ktora bola pri extrakcii rezonancii pouZita. Systematické chyby
met6dy sa odhaduji zhruba na 20% — 30% [11].

5Dalia z moZnosti vysvetlujica pritomnost diery je, Ze predpoklad o tiplne nekorelo-
vanom pozadi, o ktory sa vo vypo&toch opierame, nie je celkom splneny.
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Obrazok 7.8: Totalny udinny prierez fo rezonancie v roznych hadrénovych
interakciach ako funkcia energie /s [8].

ich je relativne vela a navyse ich pocCetnosti st nizke. Zahrnutie tychto rezo-
nancii do fitu by mohlo spésobit jeho nestabilitu. Ich vplyv preto nemézme
ohodnotit, ale vychadzajuc z tvaru ich od&itanych spektier, ktoré je mozné
ziskat z Monte Carlo simulacie, mozno usudit, Ze G¢inné prierezy uvazova-
nych rezonancii su pravdepodobne trochu podhodnotené.

7.4 Zahrnutie rezonancie f5(1270)

Ako sme uz spominali zahrnutie d’alSich rezonancii do fitu predstavuje isté
riziko. Cim viac volnych parametrov je pri fite pouZitych, tym lepgie je spek-
trum popisané. Ale na druhej strane fit straca svoju vypovedaciu hodnotu.

rezonancia | or(mb) | oj,(mb)
p°(770) 9.5+ 0.4 10.0
w(783) 3.5+0.7 —
K9(498) | 11401 | 52
£(1270) [ 17401 | 25

Tabulka 7.3: Totalny Géinny prierez oy, rezonancii. Pre porovnanie st uve-
dené aj hodnoty o}, od¢itané z grafov 7.6 a 7.8.

Pretoze fy je v spektre invariantnych hmotnosti v poradi §tvrtou najvy-

42



Diferential cross-section
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Obrazok 7.9: Zavislost do/dzr f2 rezonancie.

raznejSie zastipenou rezonanciou, rozhodli sme sa vyskusSat zaclenit ju do
fitu. Hodnoty totalnych téinnych prierezov (uvedené v tabulke 7.3), ktoré
sme takto ziskali, st eSte stale v pomerne dobrej zhode s ofakavanymi hod-
notami. Vpodstate sa len mélo li§ia od hodnot ziskanych z trojcasticového
fitu.

Samotny totalny ucinny prierez fs rezonancie sa nachddza mierne pod
predpovedanou hodnotou 2.5mb, ktord zodpoveda na grafe 7.8 energii nagho
experimentu. Ale ako moZno vidiet graf obsahuje len malo bodov, zataZenych
pomerne velkymi chybami, takZe skuto¢né hodnota sa moze vyraznejsie liSit.

Okrem totalneho ucinného prierezu fy rezonancie sa nam podarilo urcit
aj jej zavislost diferencidlneho G&inného prierezu od Feynmanovského x (vid
obrazok 7.9).
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Kapitola 8

Zaver

Tato praca sa zaoberd Stidiom vysokoenergetickych hadrénovych zrazok,
konkrétne produkciou rezonancii v protéon-proténovych zrazkach v experi-
mente Na49. Hlavnym cieflom bolo preverenie aplikovatelnosti met6dy mie-
Sania udalosti u niz8ich rezonancii.

V prvom kroku sme pomocou jednoduchého Statistického modelu ukazali,
ze metdéda mieSania, ktord bola pouzita na extrakciu mezénovych rezonancii
kolaboriciou SFM, nevedie k spravnej reprodukcii pozadia.

V druhom kroku sme navrhli novy spdsob mieSania so selekénymi krité-
riami, ktory sa ukazal byt vhodnym pre §iroké rezonancie. Kedze v kanali
77~ sa nachddza viacero blizko seba leZiacich a navzdjom sa ovplyviiu-
jucich rezonancii, pri vypoc¢toch sa museli uvazovat hned tri rezonancie: p,
Kg a w. Pomocou nie velmi zloZitého simula¢ného programu, popisujiiceho
tvorbu a rozpad rezonancie, sme dokazali z experimentalnych dat extrahovat
pocCty rezonancii a urc¢it ich u¢inné prierezy.

Ziskané hodnoty totalnych ti¢innych prierezov sme porovnali s uz existu-
jucimi meraniami. Ukazalo sa, Ze vacSinou si v dobrom stlade. Okrem toho
sa nam podarilo ziskaf spektra rezonancif p a K3 v pozdlznej hybnosti.

Na zaver modzem skonsStatovat, Ze metdéda mieSania udalosti sa u nizsich
mezoénovych rezonancii osveddéila a verim, ze v budicnosti sa bude dat pouzit
aj na vyhladévanie vySSich rezonancii.
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Dodatok A

Statisticky model

V8eobecne tvar spektra invariantnych hmotnosti mézeme vyjadrit pomocou
spektra hybnosti. Kvoli jednoduchosti nasho modelu budeme uvazovat len
pozdizne zlozky hybnosti, prie¢ne zlozky zanedbavame. Ak p(7t) je rozde-
lenie pozdlnych hybnosti kladnych piénov a p(7~) je rozdelenie pozdiznych
hybnosti zapornych piénov, potom pre rozdelenie invariantnych hmotnosti
bude plati vztah

p(m) = [ dr* dn=Clmi*, w ol p(r)

kde C(m;nt,m7) je jadro operétora, ktory po preintegrovani prerdba hyb-
nosti ¢astic na invariantnt hmotnost. Aby boli zapisy strucnejsie, piSem na-
miesto pozdlznej hybnosti ako argument integracie len 7+ a 7.

Kladné a zaporné piény vyprodukované v pp zrédzkach, mozeme rozde-
lit do dvoch skupin. Do prvej skupiny buda patrit piény pochadzajice z
rozpadu rezonancie. Charakteristiky tychto Castic budeme znacit dolnym in-
dexom p, napriklad n,. Do druhej skupiny buda patrit pozadové piény. Ich
charakteristiky buda znacené vlnovkou, napriklad 7, +.

Teraz mozeme prejst k zapisaniu rozdelenia invariantnych hmotnosti

p(m) = /d7r+ dn=C(m;nt,n7) Z Pr(n, g+ ng-){
npmn, 4+ m —
npPr(mf Ay, g Tip-) +
np(ny, — V) Pr(m) @ |np fig+ fig-) +
npﬁﬂ—Pr(wj, T |np Nt M=) +
7~l7r+nppr(%+,7rp_|np Tt M) +

'ﬁwﬁLﬁw*Pr(%_'—a 7?7|np ﬁ’w+ 'ﬁﬁ*)}
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(A1)

V tomto vyraze Pr(n, n,+ n,-) zodpoveda pravdepodobnosti, ze v uda-
losti vzniklo n, p-rezonancii, n,+ kladnych a 7,- zdpornych pozadovych
pibnov. f)alej sa tu pouZivaju podmienené pravdepodobnosti, napriklad
Pr(7t, 77 |n, Mg+ Np-) je pravdepodobnost, ze v udalosti s np, T+, T
piénmi bude mat kladny pozadovy pién hybnost 7 a zaporny pozadovy
pién hybnost 7.

Jednotlivé ¢leny rovnice predstavuja prispevky od jednotlivych piéno-
vych parov. Dohromady tu méme pét moznosti:

1. oba piony pochadzaju z rozpadu tej istej rezonancie (davaja n, pris-
pevkov do spektra),

2. oba piény pochadzaji z roznych rezonancii (davaja n,(n,—1) prispev-
kov do spektra),

3. kladny pi6én pochéadza z rezonancie a zaporny z pozadia (davaja 1,7,
prispevkov do spektra),

4. kladny pién pochadza z pozadia a zaporny z rezonancie (davaji 7 +n,
prispevkov do spektra),

5. oba piény pochadzaju z pozadia (davaju n,+n,- prispevkov do spek-
tra).

Podobnym spésobom sa moéze zapisat spektrum pre mieSané dvojice. Su tu
Styri moZné kombinécie (narozdiel od nemieSaného spektra kombinacia, v
ktorej obe Castice pochddzaji z rozpadu tej istej rezonancie automaticky
vypadéava). Udalosti st navzajom nezavislé a preto mozno prislu$né prav-
depodobnosti zapisat ako su¢in pravdepodobnosti, vztahujucich sa na jednu
udalost. Ak uvaZzime tieto fakty dostaneme nasledovny v§eobecny vyraz

pis(m) = [ drt drOmint 7)Y >
lp Mgt Nip— M2p Nogd Nog—

Pr(nlp ﬁ17r+ 'ﬁlw—)Pr(nQP 'ﬁ27r+ 7~"27r—)[

nlpngpPr(Wﬂnlp Nyt ﬁlw—)Pr(wﬂngp Tlop+ Mog—) +
nlpﬁ2W*Pr(7r;|n1p '77’17r+ ﬁlw*)Pr(%_‘nZP ﬁ2w+ ﬁ27r*) +
ﬁ1ﬂ+n2pPT(7~T-+|n1p Nt ﬁ’lw—)Pr(W;|’n’2p Mg+ 7~7‘27r—) +
ﬁ17r+ﬁ27r—P’r(7~r+|n1p ﬁ’lﬂ‘*’ ﬁlﬂ'—)Pr(%7|n2p 'ﬁ’27r+ ﬁ27r_ )]}

(A.2)
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Ak chceme zo vSeobecnych vyrazov pre povodné a mieSané spektrum ziskat
nejaké bliz§ie informacie o tvare spektier musime pouzit zjednoduchgujice
predpoklady. Tieto predpoklady budu tzko stvisiet s rozdelenim pozdiznych
hybnosti jednotlivych castic.

1. Spektra v pozdiznej hybnosti nezévisia od poétu vyprodukovanych ¢as-
tic.

2. Hybnostné rozdelenia kladnych a zapornych piénov st nezavislé pre
vSetky kombinécie ¢astic, okrem pérov ¢astic, pochadzajucich z rozpa-
du tej istej rezonancie.

Za platnosti tychto predpokladov moézeme napisat
Pr(F*, 7 gl ip-) = Bl )(r)

a podobné vyrazy budu platit pre vSetky ostatné kombinécie s vynimkou
rozdelenia piénov pochéidzajicich z rozpadu p mezénu
pr(ﬂ-:;r N W;'”pﬁﬂ*'ﬁw*) = pﬂ(ﬂ'+, m)

Prvy predpoklad v realite asi tiplne splneny nebude. Druhy predpoklad
vyzera uz doveryhodnejsie, lebo piony obvykle nemaju velké pozdlzne hyb-
nosti, a teda by ich rozdelenia nemuseli byt az tak korelované.

Po presumovani cez hluché indexy dostaneme

p(m) = /ahr+ dr=C(m;nt, 77 ){
Z Pr(n,) n, pp(nt,7n7) +
Z Pr(np) np(np - 1) Pp(77+)Pp(7T_) +

Z Pr(ﬁw"‘a'ﬁr—) ﬁ7r+ ﬁw— ﬁ(ﬂ+)ﬁ(7r_) +
Ao

S Prtnnie ) e o)+

npmn_—

Pr(np, fiz+) Az mp P )pp(m)}
Nt Mp

(A.3)
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Rovnakym sposobom pre mieSané spektrum dostaneme

Pmiz(m) = /d7r+ dr=C(m;mT,77){

Y Pr(nip)Pr(ngg) nipnay pp(n™)pp(n”) +
n1pNn2p

Z Pr(nlp)Pr(ﬁZW—) nlpﬁ27r— pp(7r+)ﬁ(7r7) +
nipMy, —

Z Pr(ﬁlﬂ'"‘)Pr(nZ/)) ﬁlw"‘ n2p ﬁ(ﬂ+)pp(7r_) +
fﬁlﬂ+n2p

Z Pr(ﬁlw"‘)PT(ﬁQr—) Mg+ Ngr— ﬁ(ﬂ-—l—)ﬁ(ﬂ-—)}

;i17r+;’:27r_

(A4)

Aby sme z poslednych dvoch rovnic po odéitani dostali rozumny vysle-
dok, je nutné aby poéty kladnych a zapornych piénov neboli korelované.
Teda aby platilo

Pr(p+niz-) = Pr(fi +)Pr(n,-)

Zial tento predpoklad pravdepodobne asi splneny nebude (napriklad ak
sa pozadové piony rodia v paroch kvoli zachovaniu elektrického naboja). Ak
by v8ak aspon v rozumnej miere splneny bol, vyhli by sme sa komplikované-
mu mieSaniu v multiplicitach pionov.

.....

spektre rovnaké, a pri ich od¢itani sa navzijom vyrusia

p(m) — pmiz(m) = / dr dr~ C(m;n*, 7 ){
Z Pr(n,) n, pp(7r+,7r7) +
Np
Z P?"(np) np(np - 1) Pp(7r+)pp(7r7) -
Tp
Z Pr(ni,)Pr(ngy) nipnap pp(m)pp(n7)}
nipn2p
(A.5)
Po presumovani cez pocty rezonancii n, tvar od¢itaného spektra bude
p(m) — pmiz(m) = / drt dn=C(m;nt,mm){
<n,>pplnt,m )+ [a,%p— < ny, >pp(nt)pp(r )}

(A.6)
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kde < n, > sme oznacili stredny pocet vyprodukovanych p-mezénov a
afbp ich strednt kvadratickd odchylku. Ak by bolo rozdelenie pravdepodob-
nosti Pr(n,) p-mezénov Poissonovské, tak by ¢len v hranatej zatvorke bol
nulovy. Ostal by len prvy ¢len popisujici spektrum rozpadovych produktov
rezonancie, tak po preintegrovani by sme dostali priamo Breit-Wignerovo
rozdelenie

p(m) — pmiz(m) =< mn, > BW,(m)

To by znamenalo, Ze pocet vyprodukovanych rezonancii by sa dal urc¢it
aj bez Monte Carlo simuldcie. Stacilo by len navzajom odé&itat pévodné a
mieSané spektra, bez uplatnenia akychkol'vek selekénych kritérii, a priamo by
vyslo Breit-Wignerovo rozdelenie pre p-mezén, z ktorého by sa po ofitovani
lahko dal urc¢it pocet rezonancii.
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Dodatok B

Statisticky model so
selekénymi kritériami

KedZe sa ukazalo, 7e prinajmenSom treti predpoklad z Dodatku A nie je
splneny (pocty kladnych a zapornych pionov si silne korelované), sme niteny
povodny model mierne modifikovat. Potrebujeme sa zbavit tejto korelacie.
Jeden spdsob by bol zafixovat celkovy pocet kladnych piénov v udalostiach

Np+ =ny+ ng+ = const

Pretoze konstanta je vZdy nekorelovana, bezproblémov moézeme medzi sebou

miegat Castice pochadzajtce z udalosti s rovnakou multiplicitou 7.

Potom hmotnostné spektrum prechidza do tvaru
p(m) = /dﬂ'+ dr=C(m;nT,77){
Z Pr(n,) n, pp(rt,77) +
Tp
Z Pr(np) np(np — 1) pp(r)pp(n™) +
Tp

Z Pr(np,fig-) (Np+ —np) e p(nt)p(n™) +

npnﬂ_

Z Pr(np,ﬁw—) Tp 7~”7r_ Pp(7T+)ﬁ(7T_) +

Z Pr(n,) (Ng+ —np) np p(r)pp(n )}

(B.1)
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Rovnakym sposobom pre mieSané spektrum dostaneme

puia(m) = [ dr* dr~Cmiwt,m)
mpzmp Pr(n1,)Pr(nay) nipne, pp(nt)pp(n™) +
S Pr(ns)Prisg-) nigiine- ppln*)pn") +
7:27: Pr(n1,)Pr(ng,) (Ny+ — n1p) ng, ﬁ(w+)pp(7r_) +
Z Pr(mip) Pr{fisg-) N+ — 1) fige- p(a)(r)}

(B.2)

Tieto rovnice moéZzeme dalej zjednoduchsit a previest suméaciu cez po-
¢ty p-mezénov. Vypocet vyzera podobne ako v predchadzajicom dodatku.
Po odc¢itani mieSaného spektra od povodného v hre stéale eSte zostane vela
interferen¢nych ¢lenov pochédzajucich od péarov, v ktorych bud jedna &as-
tica pochadza z rozpadu rezonancie a druha z pozadia, alebo obe Castice st
z pozadia. Reprodukcia takejto Struktury pomocou Monte Carlo simulécie
by bola mimoriadne naro¢na. Ked vSak na Castice uplatnime selek¢éné kri-
térium, podla ktorého budeme miegat len Castice (my sme si zvolili kladné
piony), ktorych pozdizne hybnosti lezia v tizkom intervale, mnoho &lenov
sa navzajom vyrusi. Dovod preco tomu tak je, je trividlny. V ramci tzkeho
intervalu st jednocasticové rozdelenia prakticky kon§tantné a po renorma-
lizacii na jednotku sa stant takmer rovnakymi. MéZeme napisat, Ze plati
pp(mT) = p(rt) = p(nt). Ak st obe spektra rovnako normalizované, tak
celkova plocha Struktury, ktord vznikne po odéitani spektier bude nulovi,
pricom tvar spektra bude:

p(m) — pmig(m) = / dr* dn=C(m;n™,77)

<np > [pp(n",77) — pp(m)pp(77)]
(B.3)

Spektrum napisané v hranatych zatvorkach pozostava z dvoch ¢lenov. Pr-
vy €len popisuje spektrum rozpadovych produktov rezonancie (ak na neho
posobi operator invariantnych hmotnosti, tak po preintegrovani dava Breit-
Wignerovo rozdelenie). Druhy ¢len popisuje spektrum, v ktorom si zmieSa-
né kladné a zaporné piony z roznych rezonancii. Tvar takéhoto spektra (vid
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Obrazok B.1: Spektrum ziskané od¢itanim mieSaného spektra invariantnych
hybnosti od povodného spektra pre p-rezonanciu. Hybnost 7 je fixovana v
intervale zr € (0.;0.05).

obrazok B.1) sa moze pripravit pomocou Monte Carlo simulacie, generuji-
cej udalosti pozostavajiuce len z rozpadovych produktov jednej rezonancie.
Po odc¢itani spektra vzniknutého mieSanim castic z réznych rezonancii od
vygenerovaného Breit-Wignerovho spektra rezonancie, dostaneme vysledné
spektrum, liSiace sa od spektra ziskaného z experimentalnych dat len o mul-
tiplika¢ny faktor. Tento faktor priamo udava pocet rezonancii, ktoré presli
selekénym kritériom.
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Dodatok C

Statisticky model zahinajuaci
viac rezonancii

Ukazalo sa, Ze redlna situécia je komplikovanejsia ako sa uvazovalo v dodat-
ku B, lebo kanalom 77~ sa rozpad4 viacero rezonancii. Treba preverit ¢i
navrhnutd Monte Carlo simulacia bude schopnéa reprodukovat vysledné spek-
trum z experimentalnych dat aj v pripade, ked spektrum obsahuje viac neZ
jednu rezonanciu. Teoreticky by totiz mohli pri mieSani udalost{ vzniknat
interferen¢né ¢leny, obsahujtuce pary Castic pochadzajucich z dvoch réznych
typov rezonancii. To by malo za nasledok dramatické zmeny v Monte Carlo
simulécii, v ktorej by sa v rdmci udalosti muselo generovat viacero réznych
rezonancii.
Na zaliatok uvazujeme dve rezonancie

p(770) — 7t 7w~

K2(498) — nt 7™

Charakteristiky suvisiace s p rezonanciou budu znacené malym indexom p a
charakteristiky stivisiace s Ko rezonanciou budd znadené malym indexom K.
Je tu moZnych ovela viac kombinécii pi6nov, ktoré prispievaji do spektra,
ako predtym. Podobne ako v predchadzajucom dodatku vyuzijeme predpo-
klady o nezavislosti hybnosti od poc¢tu ¢astic vyprodukovanych v udalosti,
a o nezavislosti rozdelenia hybnosti kladnych a zapornych piénov pre vset-
ky kombinécie (okrem péarov pochédzajicich z rozpadu tej istej rezonancie).
Opét fixujeme pocet kladnych piénov

Ny+ =ny,+ng + N+ = const
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Za pouzitia tychto predpokladov a po presumovani cez hluché indexy pre
hmotnostné spektrum dostaneme vztah

ptm) = [ dr* dr Clmmt m ) {(< e > Nos ) ) +

<np > [pp(m, ) = pp(mT)pp(m) + Nt p(m ) pp(m )] +
<ni > [pr(nt 7)) = prc (7 )prc (7) + Nyt () pic (w)]}

(C.1)
Podobnym spésom moZeme zapisat spektrum pre mieSané dvojice
pmia(m) = [ dn* ™ Clms wt ) Ny < T > B(rH)B(n) +
Nyt <y > B pp(n™) + Nev < nge > pla ) ()}
(C.2)

Po od¢itani mieSaného spektra od pévodného dostaneme vysledny tvar spek-
tra

pm) = pia(m) = [ i dn=Clmin*, 7

<np > [pp(rt,m7) = pp(mF)pp(nT)] +
<ng > [pr(n",77) = pr (7)) px (7))}
(C.3)

Vyslo nam, ze vysledok pozostava z dvoch rovnakych ¢lenov (prvy zodpove-
dé4 p-rezonancii a druhy K-rezonancii), ktoré sa uplne zhoduju s vysledkom,
ktory sme ziskali v dodatku B (vid rovnica (B.3)). Prisli sme teda k zaveru,
7e prispevky od tychto dvoch rezonancii si nezéavislé. (D4 sa ukazat, Ze toto
tvrdenie plati aj pre vicsi polet rezonancii.) V praxi to znamend, Ze po-
¢ty vyprodukovanych rezonancii v redlnych datach je mozné urcit za pomoci
dvoch Monte Carlo simulécii, z ktorych jedna bude simulovat rozpadové pro-
dukty p-rezonancie a druhé rozpadové produkty K-rezonancie. Ich vysledné
od¢itané spektra treba pomocou fitovania nastavit tak, aby po superpozicii
¢o najlepSie popisovali od¢itané spektrum z experimentalnych dat.
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