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Kapitola 1

Uvod a ciele dizertacnej prace.

Fyzika vysokych energii zaznamenala v poslednych desatro¢iach burlivy
rozvoj. V prvej polovici sedemdesiatych rokov doslo k sformovaniu Standard-
ného modelu interakcii ¢astic, ktory v sebe zahria tedriu elektroslabych inter-
akcii a tedriu silnych interakcii (kvantova chromodynamiku). Pod vplyvom
tohoto zasadného kroku sa vSetky aktivity v Casticovej fyzike rozc¢lenili do
nieklkych skupin. Jednou skupinou je previerka Standardného modelu. Naj-
prv sa experimentéalne uréia volné parametre modelu, ktory tak ziska predik-
tivnu schopnost a jeho predpovede je mo’né porovnat s dal§imi meraniami.
Druhou skupinou aktivit je hTadanie novych fyzikalnych javov mimo Stan-
dardného modelu a pokusy o jeho rozsirenie. Do tretej skupiny mozno zaradit
experimentovanie v oblastiach, na ktoré sa sice §tandardny model vztahuje,
avSak sucasné vypoctové schémy neumoziiuju vyviest detailné predpovede.
Do tejto skupiny patri napriklad skimanie méakkych hadronovych zrazok.

Prudky rozvoj fyziky vysokych energii by nebol mozny bez rozvoja expe-
rimentalnych metéd, zameranych na skimanie elementarnych ¢astic. Expe-
rimentélna fyzika elementarnych castic sa stala komplexnou oblastou, ktora
v sebe spéja silnu vedecki motivaciu s technologickou, finan¢nou a odbornou
narocnostou. Na typickom experimente v tejto oblasti pracujd stovky Spe-
cializovanych expertov. Prikladom by mohol byt experiment Na49 v Eurép-
skom centre jadrovych vyskumov (CERN) pri Zeneve. Tento experiment je
zamerany na Studium zrazok hadrén—hadrén, hadréon—jadro a jadro—jadro a
jeho podstatnou ¢astou su Styri velkoobjemové éasovo—projekéné komory
(T PC), plynové polohovocitlivé detektory, ktoré vykonavaju treking a iden-
tifikdciu nabitych Castic.

Také komplexné zariadenia, ako su T PC v experimente Na49 je
potrebné dokonale zvladnut, porozumiet ich ¢innosti a spravne ich nakali-



brovat. Cieflom mojej prace bolo vyvinut balik simulaénych programov, de-
tailne, mikroskopicky popisujicich ¢innost T'PC, podla moZnosti z prvych
principov, bez pouZitia volnych parametrov. Takyto balik programov je
potrebny pre spravne previdzkovanie detektora. Napriklad mnohé kalibra-
cie je mozné vykonédvat priamo na zaklade vysledku simuldcie, v niektorych
pripadoch simulécia aspon stanovi oblast rozumnych hodnét kalibrac¢nych
konstant a slazi ako kontrola toho, ¢i tieto nie st nastavené tplne nezmy-
selne.

Dal§im cielom préace bolo pomocou tohoto balika programov prestudovat
fyzikalne efekty, ovplyviiujice pracovné parametre komory. Dékladné znalost
takychto parametrov ma velky vyznam pre zlepenie existujiceho experi-
mentilneho zariadenia a planovanie novych experimentov v ktorych by sa
mala pouzit TPC ( napriklad ALICE, STAR ...).

Mojim tretim ciefom bolo preniest vedomosti o &nosti Casovo—
projekénych komér v experimente Na49 do oblasti spracovania dat a ziska-
vania fyzikalne zaujimavej informacie.

V prvej Casti svojej prace popisujem zdkladné fyzikdlne procesy, na
ktorych je zalozena detekcia nabitych castic v plynovych detektoroch.
Jadrom prace je druha Cast, v ktorej som sa venoval Stddiu pracovnych
parametrov TPC. Popisujem §truktaru simulaéného programu padres a
zékladné faktory, ovplyviujice rozliSenie, §irku klastra a straty naboja v
TPC. Predpovedané rozliSenie a velkost klastra porovnavam s hodnotami,
pozorovanymi v experimente.

Aj ked je zadkladné $truktara TPC uz dlh§iu dobu zafixovana, podla
mojho néazoru eSte zdaleka nedoflo k vycerpaniu vSetkych moZnosti. Pre-
to som sa pokiusil o navrh ,futuristickej“ komory, ktora by mohla pracovat
v budicich experimentoch na protibeznych zvézkoch. Pre zaujimavost je
tento navrh, optimalizovany pre potreby experimentu ALICE uvedeny v
Dodatku (A).

V tretej Casti som sa pokusil preniest svoje znalosti préace Casovo—
projekénych komér do oblasti spracovania dat. Vybral som si baryénova
spektroskopiu, pretoze tato oblast je zaujimava z teoretického hladiska (rozne
modely, popisujice mnohocasticovii produkciu sa li§ia v tom, aké ucin-
né prierezy pre produkciu rezonancii predpovedaji) a umoziuje mi vyuZit
vadsinu z kladov experimentéalneho zariadenia Na49. Mam moZznost tazit z
vyborného hybnostného rozliSenia, dobrej akceptancie a moznosti identifiko-
vat nabité ¢astice. Uréil som 6¢iny prierez rezonancie At v zrazkach pp. Ta-
to rezonancia je zaujimava tym, ze je pre fu tazké izolovat signél od pozadia.
Preto som sa podrobne zaoberal odhadom pozadia pomocou metdédy mieSa-
nia udalosti, ktora bude s najvacsou pravdepodobnostou mozné pouzit aj na



vyhladavanie tazsich rezonancii. Moje zavery, tykajuce sa metoédy mieSania
udalosti st uvedené v Dodatku (B).



Cast I

Principy ¢innosti plynovych
detektorov.
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Kapitola 2

Plynové detektory v sti¢asne;]
fyzike vysokych energii.

Prudky rozvoj fyziky vysokych energii, ktory v stcasnosti prebieha by nebol
mozny bez rozvoja detekénych metdéd. Experimenty, ktoré maju za ciel
potvrdit, pripadne vyvratit teoretické predstavy sa Coraz komplexnejSie a
zlozitejsie a klad sa na ne Coraz prisnejSie naroky.

Detekcia elementarnych castic sa rozdelila na dve hlavné oblasti-meranie
energie Castic a meranie ich poloh. Plynové detektory sa pouzivaji tak-
mer vylu¢ne ako polohovo—citlivé detektory, pretoze hustota ich pracovného
média—plynu je prili§ mala na to, aby v nich bolo mozné zabrzdit asticu. !

Velky rozvoj plynovych detektorov nastal v sedemdesiatych rokoch vd'a-
ka praci G.Charpaka a jeho spolupracovnikov, ktori zobecnili princip ¢innosti
proporcionalneho pocita¢a a navrhli niekol'ko novych typov plynovych detek-
torov (napriklad mnohovlaknovy proporcionalny pocita¢ MWPC, driftova
komora ... ). Tieto detektory a ich poCetné derivaty sa Coskoro stali jednymi
z najrozsirenejsich detektorov vo fyzike elementérnych ¢astic. K vyhodam pa-
tri moznost elektronického zberu a spracovania signalov (¢o je v dnesnej poci-
tacovej dobe vyrazné plus), relativne velka rychlost (dizka trvania signalu je
radovo 100 ns, driftova doba zavisi od velkosti detektora) a moznost zostro-
jit v pripade potreby zariadenia s velkym aktivnym objemom (desiatky m?).

!Samozrejme, existuji aj isté vynimky. Jadna z moZnosti ako obist prirodzené lim-
itacie plynovych kalorimetrov je pouzit plyn len ako aktivne médium, ktoré sa stieda s
hustym pasivnym médiom. Tento nipad sa pouZil pri vyvoji plynového elektromagnet-
ického kalorimetra HPC v experimente DELPHI. Iny zaujimavy napad sa objavil v
pracach [28],[29]. Plynovy kalorimeter sa v tomto pripade sklada trubic, naplnenych ply-
nom pod velkym tlakom. Vyhodou tohoto typu kalorimetra by mala byt dobra radia¢na
odolnost.
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(Detailnejsia diskusia je v [31, 57, 32, 46, 38].)

V dalsom vyvoji doslo k vy&leneniu dvoch hlavnych vyvojovych smerov.
Na jednej strane sa rozvijaju rychle, na velmi presné merania polohy za-
merané zariadenia, ktoré by si mali najst uplatnenie v experimentoch s
protibeznymi zvizkami pre identifikacii rozpadov kratko Zijucich Castic (vy-
hlad4vanim sekundarnych vertexov). V sucasnosti sa pracuje na niekolkych
koncepciach, napriklad plynové mikrostripové detektory (MSGC), mikro-
gapové komory (MGC), mikro-dot komory (MDC), k novS§im patri naprik-
lad Charpakom a Giometarisom navrhovany MICROMEGAS (¢o je vlastne
o krok dalej posunuty népad z parralel-plate chambers) alebo Saulim
navrhnuty plynovy elektréonovy zosilhova¢ (GEM). (Peknu diskusiu je mozné
najst v [11, 42].)

Na druhej strane sa rozvijaji plynové detektory pouZivané na treking
Castic. Ciefom tychto detektorov je odmerat polomer krivosti drahy Castic
v magnetickom poli, kedZe z polomeru krivosti sa da vypodcitat hybnost.
Pozorované Castice st velmi energetické a v praxi je problém vytvorit mag-
netické polia rddovo silnejSie ako 1 T vo velkom objeme, preto si detektory
pouZzivané na tracking pomerne velké. (Polomer krivosti drahy Gastice s hyb-
nostou 1 Gev/c v poli s indukciou 1 T' je priblizne 3.3 m, typicky rozmer je
teda radovo niekol’ko metrov.)

Vicsina experimentov vo fyzike elementarnych castic, postavenych od
sedemdesiatych rokov dodnes pouZiva na tracking velkoobjemové plynové
detektory. Navrhnutych bolo viacero typov takychto detektorov, k najispes-
nej$im patria ¢asovo—expanznéd komora (time expansion chamber), tryskova
komora (jet chamber) a hlavne ¢asovo—projekéna komora (time projection
chamber, TPC), ktora v poslednych rokoch o€vidne dominuje. Najnovsie
nasli ¢asovo—projekéné komory uplatnenie v naro¢nom prostredi experimen-
tov, skamajacich zrazky relativistickych tazkych iénov (napriklad experi-
ment Na49, postaveny na C'ERNovskom urychlova¢i SPS, alebo planovany
experiment ALICFE na urychlova¢i LHC o ktorych bude re¢ dalej).

Plynové trekovacie detektory vécS§inou umoziuji okrem merania hyb-
nosti ¢astic aj ich identifikdciu pomocou merania mernych ionizaénych strat.
Merné ioniza¢né straty zavisia len od rychlosti ¢astice a ked pozndme sucasne
rychlost a hybnost Castice, méZzeme vypocitat jej hmotnost.

Tak ako sa komplikuja experimenty a rastt naroky kladené na jednotlivé
detektory, zvySuje sa zadujem o §tudium prirodzenych ohranic¢eni ich ¢innos-
ti, ktoré uréuju prebiehajice fyzikdlne procesy. Moderné detektory obvykle
pracuju blizko k prirodzenym limitom. Coraz vicsia pozornost sa zameriava
na dokladnu optimaliziciu detektorov s prihliadnutim na poziadavky toho—
ktorého experimentu. Pri nidvrhu novych experimentov vyrazne pomahaji
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pocitacové simuldcie, ktoré vytvorili novi, rychlo sa rozvijajicu vetvu de-
tektorovej fyziky.
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Kapitola 3

Zakladné fyzikalne procesy v
polohovocitlivych plynovych
detektoroch.

3.1 Interakcia nabitych castic s latkou.

Nabit4 castica pri prechode cez latkové prostredie interaguje viacerymi me-
chanizmami. Svoju tlohu hraji vSetky typy interakcii, to, ktord interak-
cia hra rozhodujicu ulohu je dané konkrétnymi podmienkami. V pripade,
ktorému sa budeme venovat (plynové detektory ionizujiceho Ziarenia), je
mnozstvo latky, cez ktoré ¢astica prechddza malé a rozhodujicu tlohu zohra-
va elektro-magneticka interakcia. Za stratu energie interagujicej castice st
zodpovedné prakticky len nepruzné zrazky s elektronmi latky. Castica doda-
va prostrednictvom svojho elektro-magnetického pola energiu elektrénom
latky, sama sa brzdi a atémy v oblasti, ktorou prelietava, zostévaji ionizo-
vané alebo excitované.

Vztah pre stredné ioniza¢né straty odvodil ako prvy Niels Bohr (klasicky,
vid [59, 46]). Kvantovo-mechanicky vypocet previedli Bethe a Bloch. Ich
vysledok moze byt zapisany v nasledujicej forme ([47]),

dE o Z 1. 2mcB%y Taz )

= g ;N 1
i =K apElh T F=3 (3.1)
kde .
K- 27rNA2pe
mc

Tu N4 je Avogadrova konStanta, m a e si hmotnost a naboj elektréonu, Z,A
a p protonové &islo, nukledénové &islo a hustota prostredia, I jeho efektivny
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ionizalny potenciél, z je ndboj a S rychlost ¢astice (v jednotkach rychlosti
svetla).

Veli¢ina Tynq; predstavuje maximalnu energiu odovzdatelnu elektronu v
jednej interakcii. Mozno ju zapisat v tvare

T _ 2m02[3272
" = T2y M + (m/M)?

Merné ioniza¢né straty nezavisia od hmotnosti, ale len od rychlosti ¢as-
tice. Spociatku je zavislost dE/dx od rychlosti uréena hlavne ¢lenom (72,
v tejto oblasti klesaji stredné ionizacné straty s druhou mocninou rychlosti
Castice. Veli¢ina prechiddza minimom pre 8 = 0.97, potom sa presadi logar-
itmicky ¢len a dochadza k relativistickému néarastu.

Pri odvodeni vztahu (3.1) neboli zobraté do avahy efekty, ktoré vznikaju
pri velmi malych a vel'mi velkych rychlostiach ¢astic. Pri velkych rychlosti-
ach sa pozoruje nasytenie ioniza¢nych strat v désledku polariza¢nych efektov.
Pri malych rychlostiach prudko stipa pravdepodobnost, Ze si ¢astica zachyti
jeden alebo viacero z elektrénov latky, pricom sa jej efektivny naboj zmensi
a stredné ioniza¢né straty klesajua.

Bethe-Blochov vztah udava stredni hodnotu ionizaénych strat. Celé
rozdelenie pravdepodobnosti pre ioniza¢né straty odvodil L.D.Landau. Je-
ho rozdelenie sa pre malé hodnoty ioniza¢nych strat podobé na Gaussovo
rozdelenie, v oblasti velkych strat mé vsak dlhy chvost [57]. Toto rozdelenie
je limitnym pripadom v8eobecnejsieho, Vavilovovho rozdelenia.

3.2 Diftizia a drift elektrénov a i6nov v plynoch.

Na to, aby bolo moZné registrovat ionizaciu, spdsobent prechodom nabitych
Castic je potrebné odviest ju k elektrodam, kde vznika elektricky signal, ktory
sa d'alej spracovava. Preto je vo vnutri aktivneho objemu plynovych detek-
torov elektrické pole, v ktorom vzniknuté ionizacia driftuje smerom k elek-
trédam.

Elektrony maju v porovnani s atémami plynu, v ktorom sa pohybuju
velmi mala hmotnost. V priloZzenom elektrickom poli sa urychl'uja (v obdobi
medzi zrazkami) a zrazaju s atomami alebo molekulami plynu, pri¢om stra-
caju cast svojej energie. Ked cely proces ustrednime v Case, pozorujeme, Ze
elektron sa pohybuje s konstantnou driftovou rychlostou v smere elektrického
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pola. ! Driftovii rychlost méZeme potom zapisat v tvare [52],

L, ¢E

Ugq

3.2
p— (3.2)
kde e je velkost néboja elektronu, m jeho hmotnost, v, stredné zrazkova
frekvencia a intenzita naloZeného elektrického pola. Vyraz, ktory stoji
na pravej strane pred intenzitou elektrického pola sa nazyva pohyblivost

elektronu. .

b= (3.3)

Ak je pohyblivost konStantna, zavisi driftova rychlost priamo tmerne
od intenzity elektrického pola. Toto je vSak pre elektréony pravda len pre
slabé polia, v inych pripadoch (tyka sa to prakticky vSetkych poli, ktoré sa
pouzivaju v plynovych detektoroch) s rasticou intenzitou elektrického pola
pomerne rychlo rastie stredna energia elektrénov a tym pddom sa meni v,,.

Pre kladné i6ny situacia vyzera velmi podobne. Rozdiel je v tom, Ze ich
nostou atémov plynu, v ktorom driftuji. Preto je stredna zrazkova frekven-
cia pre iony nezéavisla od intenzity priloZeného pola (pre vSetky rozumné
velkosti intenzity, ktoré sa zvykni vyskytovat v plynovych detektoroch) a
pohyblivost je konstantné.

Ked7e su driftujuce elektréony a iény rozptylované na atémoch alebo
molekuldch plynu, ich rychlost sa vdaka ndhodnému charakteru tohoto
rozptylu 1i§i od strednej hodnoty. Toto je pri¢inou diftzie. Ked mame v is-
tom pociato¢nom okamihu dobre lokalizovany oblak elektrénov a nechdme ho
driftovat v elektrickom poli, s postupom ¢asu sa tento oblak ¢oraz viac rozply-
va. Diftiziu moézeme popisat pomocou trojrozmerného Gaussovho rozdelenia
so strednymi kvadratickymi odchylkami,

g1 = 09 = DQB\/Z
o3 :DL\/E

kde DE je projekcia konstanty priecnej diftzie, Dy, je konstanta pozdiznej
difazie a L je dizka driftu.
3.3 Zosilnenie ionizacie.

Ako sme spomenuli v predchadzajucich kapitolach, ionizacia, ktora vytvori
Castica detekovaného Ziarenia driftuje smerom k elektrédam detektora. Tu

1Vlastne proti smeru pola, pretoze elektrén ma zaporny naboj.
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sa zvyCajne nachadza oblast silného elektrického pola v ktorom sa ionizacia
zosiliuje. Mechanizmus je nasledovny: Elektrény 2 ziskavaji v silnom elek-
trickom poli energiu, ktord postacuje na to, aby dalej ionizovali neutralne
atomy. 3 Takto vznikaji dalsie volné elektrény (a samozrejme aj kladné
iony), ktoré tiez ziskavaji od elektrického pol'a energiu, ktora je postadujica
na to, aby ionizovali d'alSie neutralne atomy. Vysledkom celého procesu je
vznik elektrénovej laviny v ktorej sa nachadza podstatne viac ionizacie ako
vytvorila samotné Castica (zvycajne tisic az desat tisic krat).

Tonizaény proces, ku ktorému ochédza v dostatocne silnom elektrickom
poli je moZné charakterizovat pomocou prvého Townsendovho koeficientu «,
definovaného vztahom [57, 16, 52]

dN = a N da. (3.4)

Tento koeficient udava stredny pocet elektrénov, ktoré vznikni z jedného
poliato¢ného elektronu na drahe dz. Rovnicu (3.4) moZzeme chapat ako
diferencidlnu rovnicu prvého radu so separovatelnymi premennymi a moézeme
néjst jej formalne rieSenie.

N e:z;p/wz af(z) dz (3.5)
N, o1

Podiel poctu elektréonov, ktoré lavinu vyvolali k celkovému poctu elektrénov,
ktoré boli zozbierané po prejdeni urcitej drahy na elektréde sa nazyva zisk
(gain), pripadne koeficient plynového zosilnenia.

Prvy Townsendov koeficient « prirodzene zévisi od velkosti intenzity
elektrického pola. Tato zavislost bola viac krat merana pre rozne plyny
(vid napriklad [58]). Koeficient je spoc¢iatku nulovy, po prekroeni prahovej
hodnoty prudko rastie, dosahuje maximum a pri vysokych hodnotéich in-
tenzity elektrického pola pomaly opat klesa. V praxi sa pouZivajd rozlicné
parametrizicie, tou najrozsirenejSou je:

2 =AeBE (3.6)
p
kde p je tlak plynu v ktorom k dochédza k ionizécii. Ako vysledky merania
sa uvadzaji hodnoty koeficientov A a B.

I6ny nemaja pri hodnotéach intenzity elektrického pola, typickych pre plynové detek-
tory dostato¢né energie

3Presnejsie povedané, rozdelenie elektréonov je také, 7e ich nezanedbatelna &ast ma
energiu postacujicu na ionizovanie neutralnych atémov.
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Ak pozname intenzitu elektrického pola v detektore ako funkciu polohy
elektronu, mozeme tento vztah dosadit do formuly (3.5) a previest integra-
ciu.

Koeficient « uréuje stredntt hodnotu ionizécie na urcitej drahe dzx.
Niekedy je potrebné poznat aj velkost fluktuacii okolo tejto strednej hodnoty.
Ked je lavina vytvoren4 jednym elektronom, je rozdelenie pravdepodobnosti
pre pocet vytvorenych elektrénov blizke k exponencidlnemu a oby€ajne sa
zapisuje v tvare [51]

€

33

1

P(n) = =

(3.7)

kde m je stredny pocet elektrénov vytvorenych v procese zosilnenia.

V pripade prieletu nabitej Castice zvycéajne lavinu tvori niekolko elek-
tréonov. V takom pripade, ak je pocet elektrénov dostatoCne velky a jed-
notlive jedno—elektréonové laviny moézeme povazovat za nezavislé si fluktudcie
celkového koeficientu zosilnenia v dosledku centralnej limitnej vety popisané
Gaussovym rozdelenim.

3.4 Tvorba signalu.

KaZzdy volny naboj, ktory sa nachadza v priestore medzi elektrodami na nich
indukuje naboj. Ako sa voIny naboj pohybuje, menia sa indukované naboje
na elektrodach a pretekd nimi prud. KedZzZe elektrody maju kapacitu a st
pripojené k zdrojom napétia alebo zemi prostrednictvom rezistorov, induko-
vany pruad vytvara napétovy impulz, ktory sa dalej elektronicky spracovéava
a vyhodnocuje.

Dalsie podrobnosti, tykajtce sa poé&itacovej simuldcie procesov ioniza-
cie plynu nabitymi ¢asticami, diftzie, driftu, plynového zosilnenia a vzniku
elektrického signalu si uvedené v kapitole (6).
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Kapitola 4

Principy prace
Casovo—projekénej komory.

Fiel d Cage
\ /

e e e

MAPC \

\ e \
\ /H\/ Pl ane

Al
Charged Particle

Obréazok 4.1: Zékladné struktara TPC. Vidime driftovy priestor, obsahujuci
vysokonapétovi elektrodu (HV plane), obalku (Field Cage) a proporcionalne
komory (MWPC).

Jednym z v sucasnosti najpopularnejSich a aj najrozSirenej§ich plynovych
trakovacich detektorov je Casovo—projekénd komora (Time Projection
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Obrazok 4.2: Zber naboja v TPC. Elektrony, vytvorené nabitou ¢asticou
(particle trajectory) sa zozbieraju na anddach (sense wire), vytvoria elek-
tronové laviny (avalanche) a indukuju signél na radoch padov (pad row).

Chamber, TPC). Tento typ detektora je stéle v centre pozornosti, pretoze ma
byt pouZity vo viacerych experimentoch, ktoré su pldnované do budicnosti.
K jeho hlavnym kladom, ktoré sposobili, Ze sa presadil patri trojrozmerné
informécia o meranej polohe (¢o je velmi vyhodné pre rozpoznavanie stop
Castic v prostrediach s ich velkou hustotou) vo velkych aktivnych objemoch
pri relativne malom poc¢te kanalov.

Casovo—projekéns komora sa skladd z dvoch hlavnych &asti, driftového
priestoru a proporcionélnej komory (vid obrazok (4.1)). Driftovy priestor
predstavuje aktivny objem detektora. Je vyplneny pracovnym plynom, na
ktory je naloZené konStantné, homogénne elektrické pole, vytvorené sis-
tavou pole—formujtcich elektrod (na obrazku (4.1) na stranach driftového
priestoru). Vo vicsine aplikacii je TPC ¢astou magnetického spektrometra,
nachidza sa preto v magnetickom poli, ktoré je zvycajne tiez homogénne
a rovnobezné s elektrickym polom!. Ionizacia, vytvorena nabitou &asticou
driftuje v homogénnom elektrickom poli s konstantnou (alebo asponi znamou

Moznosti pouzitia TPC s nehomogénnym elektrickym polom budi prediskutované v
Dodatku (A).
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Obréazok 4.3: Poloha mrieZok v proporcionalnych komorach. Nad rovinou
padov (cathode plane) vidime mriezku, skladajtcu sa z an6dovych a kato-
dovych vldkien (Sense-Field wire grid). Vyssie sa nachadza Frischova mriezka
(Cathode Grid) a vratovacia mriezka (Gating Grid).

a vypocitatelnou rychlostou) smerom k proporcionalnym komoram, kde sa
registruje (obrazok (4.2)). Meria sa poloha, kam ionizacia dodriftuje (to st
dva rozmery) a doba driftu. TPC musi pracovat ako detektor s triggerom,
ktory udéva casovy signal, od ktorého sa meria doba driftu.

Proporcionélne komory sa skladaji z roviny, na ktorej si umiestnené
rovinné, viésinou obdlznikové alebo rovnobeznikové plogky (pady), z ktorych
sa zbiera signil. Nad padmi sa nachddza sistava mriezok (pozri obra-
zok (4.3)). Priamo nad rovinou padov sa nachddza mriezka, skladajica sa
z andédovych a katédovych drotov. Na anédové droty je privedené vysoké
napétie (okolo 1000V'), je na nich zozbierana ionizicia a dochadza na nich k
plynovému zosilneniu. V niektorych experimentoch, pracujtcich v prostredi
s nizkymi hustotami Castic sa z andédovych vlakien zbiera signél, ktory sa
vyuziva hlavne pri identifikicii. Katédové vldkna st drzané na nulovom po-
tenciali a ich ciefom je vylepsit elektrické pole v proporcionélnej komore.
Ak sa zbieraju signaly z an6d, maju aj ulohu vzajomne elektricky oddelovat
anody tak, aby lavina na jednej anéde neindukovala signaly na susednych.

Nad mriezkou, pozostavajicou z andd a katéd sa nachadza tzv. Frischova
mriezka. Je drZzand na nulovom potencidli a jej ciefom je elektrostaticky
oddelit driftovy priestor od proporcionalnych komor.

Nad Frischovou mriezkou, vysSie v driftovom priestore sa nachidza eSte
jedna mriezka, takzvana vratovacia mriezka. Tato mriezka umoZziuje uzavriet
proporcionalnu komoru, ize elektricky ju oddelit od driftového priestoru tak,
aby ionizicia z driftového priestoru nemohla vniknat do proporcionélnej ko-
mory a naopak. Toto mé dve vyhody. Jednak je moZné nepustit elektrony do
proporcionalneho priestoru vtedy, ked nie je trigger, ¢o znizuje zataz propor-
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Obrézok 4.4: Princip vratovania komory. Nad Frischovou mriezkou (Shielding
grid) zacina driftovy priestor (Drift region). V fiom je umiestnené vratovacia
mriezka (Gating grid). Ak je vratovacia mriezka otvorend, siloCiary elek-
trického pola cez fiu voIne prechadzaju (Open Gate), ak je uzavreta (Closed
Gate), uzavieraji sa na nej.

ciondlnych komor, rychlost ich starnutia a pravdepodobnost prierazov. Na
druhej strane st kladné i6ny, vytvorené na anédach zachytené na vratovacej
mriezke a nevnikaju do driftového priestoru, kde by sa hromadili a mohli by
naru§it homogenitu driftového pola.

Ked je vratovacia mriezka otvorend, je drzané na konstantnom potenciali,
ktory zodpoveda jej vzdialenosti od Frischovej mriezky a velkosti intenzity
driftového pola®. Vtedy silodiary elektrického pola volne prechidzaju cez
mriezku a len ich mala ¢ast kond na drotoch (obrazok (4.4) a)). Ked je
potrebné mriezku uzavriet, prilozi sa na susedné droty rozdiel potencidlov
(na jednom drote sa potencial zvysi o AV, na susednom sa o AV zniZi, na
nasledujiicom opét zvysi a tak dalej). Ak je AV dostato¢ne velké, silo¢iary
elektrického pola sa uzavra a ionizacia (elektrony aj iony) je zozbierana na
mriezke (obrazok (4.4) b)).

2 Ak je teda vzdialenost medzi Frischovou mriezkou a vratovacou mriezkou d a velkost
intenzity elektrického pola E, potenciil na otvorenej vratovacej mriezke bude Ed.
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Elektrony po dodriftovani do proporciondlnych komor vytvoria v okoli
anddy lavinu. Elektronova ¢ast laviny je rychlo zozbierané, na mieste zostand
len kladné iény, ktoré pomaly driftuju smerom k Frischovej mriezke, pricom
indukuju signal na rovine padov. Pady st usporiadané do radov, jeden rad
padov je zakladnou jednotkou Struktiry tejto roviny. Pady sa orientované
tak, Ze ich dlhsia strana (ktora ma radovo niekolko ¢m) je zhruba kolmé na
droty, kratsia strana (ktord ma niekol’ko mm) je s nimi rovnobeZna. Castice
st nasmerované tak, aby ich drahy boli priblizne kolmé na dréty, rovnobezné
s dlh8ou stranou padov. Rad je vytvoreny z jednotlivych padov prilozenim
ich dlhsich Casti k sebe. Tri suradnice, ktoré komora meria sa teda dizka
driftu, saradnica pozdlz stopy Castice, ktora je dana polohou radu padov ® a
tretia stradnica je merana v smere radu padov, ¢ize pozdlz vlakien.

Aby sa dosiahlo ¢o najlepsie rozliSenie s ¢o moZzno najmen$im poctom
kanalov, ziskava sa driftova suradnica aj siradnica pozdlz vlakien vahovanim.
Tony, driftujice od andéd vytvaraju na kazdom pade elektricky signél, ktory
je predzosilneny a vytvarovany na tvar blizky ku Gaussidnu so ¢ radovo
100 ns. Pomocou Specidlnej elektroniky je tento signédl navzorkovany s is-
tou vzorkovacou frekvenciou (typickd vzorkovacia frekvencia je 100 ns, ¢ize
kazdych 100 ns sa odmeria okamzit4 amplitada signilu?). Po navzorkovani
ziskame pre kazdy rad padov dvojrozmernt tabulku amplitad signélov @; ;,
kde ¢ je Cislo Casovej vzorky a j je ¢islo padu v rade. Specializovany program,
zvany cluster finder dokaZze z takejto tabulky izolovat tie ¢isla @ ;, ktoré zod-
povedaju uzito¢nému signalu (odrezat Sumy a odliit rozne ¢astice), potom
spocita projekcie na smer radu padov a na smer driftu. Z tychto projekcii sa
potom metoédou vazeného priemeru vypocitaju obidve siradnice.

Cluster finder d'alej zosumuje jednotlivé signély, ktoré patria k zasahu
jednou Casticou a tak sa ziska celkovy naboj klastra. Tento sa d'alej pouziva
pri identifikacii, pretoze je tmerny energetickym stratam Castice. Programové
vybavenie, ktoré nasleduje po klaster finderi musi vykonat v8etky potrebné
korekcie, ktoré zobertu do uvahy zavislosti na dl'zke driftu, uhle nalietavajucej
Castice, teplote, tlaku a d'alsich faktoroch.

3Tato stradnica je merana najmenej presne, kede rozliSenie je uréené len dfzkou padov.
Nevadi to vSak, pretoZe je to smer letu Castic.

4Jedna &astica teda zanechs pribliZne tri vzorky, o postaluje na uréenie polohy miesta
preletu a aj na odmeranie celkovej ionizacie.
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Kapitola 5

Experiment Na49.

5.1 Uvod.

Experiment Na49 [2],[56] je experiment s pevnym ter¢om, postaveny na
urychlovac¢i SPS v Eurépskom centre jadrovych vyskumov CERN pri
Zeneve. Jeho cielom je stadium hadrénovych zrazok. Umozniuje Studovat
pestra paletu interakcii, od najjednoduch8ich hadrén—nukleénovych zrazok
(pp, 7p,...) cez zrazky hadréon—jadro az po zrazky tazkych ionov (napriklad
PbPb). Experiment sa zameriava na $tudium produkovanych hadrénov. K
jeho vyraznym prednostiam patria velké akceptancia, moznost kontroly cen-
trality zrazok a schopnost identifikovat ¢astice vo vac¢Sine fazového priestoru.

Experiment Na49 je magneticky spektrometer, ktory meria hybnost
nabitych Castic pomocou polomeru zakrivenia ich drah v magnetickom poli.
Jeho zakladnou sucastou su $tyri velkoobjemové TPC (vid obrazok (5.1)).
Dve mengie (VITPC1 a VTPC2, vertexové komory) sa nachadzaji v mag-
netickom poli dvoch supravodivych dipélovych magnetov (B = 1.5T), dve
vacsie (MTPC, hlavné TPC) sa nachadzaji mimo magnetického pola. Tie-
to komory vykonavaju jednak tracking, ale aj identifikdciu nabitych Castic
pomocou merania mernej ionizacie.

V oblasti minimdlnej ionizacie (8y = 3) je identifikdcia posilnené
niekol’kymi detektormi, merajacimi ¢as preletu (TOF)[56]. Tieto detekto-
ry taktiez posiliiuji identifikdciu kaonov. Detektory, oznacené na obrazku
ako TOF —TL a TOF — TR st pixlové scintilatné detektory, ktoré pokryva-
ju rozsah hybnosti 3 — 12 GeV/c. Ako TOF — GL a TOF — GR su oznacené
mriezkové scintila¢né detektory (Grid Scintillator System), ktoré si uréené
na detekciu Castic s hybnostami v rozsahu 2 — 6 GeV/c. Detektory oznacené
ako PesTOF su urtené na zlepSenie identifikicie ¢astic s hybnostami mensi-
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mi ako 2 GeV/c (¢ize v zadnej hemisfére v CM S), ktoré st zaujimavé naj-
mé pre §tudium interakcii hadrén—jadro (Studium fragmentécie jadra). St to
iskrové komory s tzkou Strbinou (= 100 um), pracujice so §tvorkomponent-
nou zmesou plynov (Ar/Isobutan/Ethylen/Butadien). Tento perspektivny
typ detektora je eSte stile v procese vyvoja.

Experiment Na49 obsahuje eSte dva hadronové kalorimetre, Ring
Calorimeter a Veto Calorimeter, ktoré sa pouZivaji na triggerovanie pri
zrazkach jadro—jadro a sustavu detektorov, kontrolujicich polohu zvizku
(BPDs) a to, & v ter¢iku doslo k interakeii (S1 — S4,Centrality Detector).
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Obrazok 5.1: Experiment Na49. Na obrazku vidiet dva supravodivé mag-
nety (Vertex Magnets), styri Casovo-projekéné komory (VIX1,2, MTPC-
L,R), systém detektorov, merajicich ¢as preletu (TOF, PESTOF) a ststavu
kalorimetrov (RCAL, VCAL).

5.2 Akceptancia, trigger a urcovanie centrality.

Experiment vyuZiva prednosti geometrie experimentov s pevnym ter¢ikom.
Kedze stredny uhol, pod ktorym st emitované Castice (vzhladom na os
zvizku) je okolo 100 mrad, produkty su ststredené v tzkom kuZeli smeru-
jucom dopredu. Takito geometria je vyhodnda pre tracking pomocou TPC,
Experiment umoziuje vykonavat tracking priblizne 80% nabitych ¢astic, pro-
dukovanych pri hadronovej zrazke pri energii zvizku 158 GeV/c (Co je Stan-
dardnéd energia SPS). Straty Castic st ststredené najmé v zadnej hemis-
fére, kde nie je mozné registrovat ¢astice pod y = —1 (v CM S rapidite)
a v extrémne doprednej oblasti s longitudindlnymi hybnostami va¢simi ako
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80 GeV/c, ¢o zodpovedd zs(x Feynmanovské) priblizne 0.5 — 0.6. Dalsie
straty st sposobené Strbinou medzi komorami, cez ktort prechadza zvazok
a su viditelné pre Castice s velkou transverzalnou hybnostou, ktoré smeruja
nahor alebo nadol.

To, aky ter¢ik sa pouziva, zavisi od typu interakcie, ktora sa Studuje. V
pripade zrazok hadréon—nukleén je ter¢om nadoba s tekutym vodikom (na
obrazku (5.1)b). Ako trigger sluzia v antikoincidencii zapojené scintilatné
detektory S2 a S4, to znameni, ze detektor sa uvedie do chodu, ak je Castica
zvazku zaregistrovand v detektore S2 a nie je zaregistrovana v S4, ¢o zna-
mend, Ze medzicasom doslo k interakcii. Takyto trigger vylucuje interakcie,
pri ktorych sa nalietavajici hadron len mélo odchyluje od svojho povod-
ného smeru (a teda trafi S4). Simulacie ukazuji, Ze sa straca 80% uc¢inného
prierezu pre pruzny rozptyl a 50% uéinného prierezu pre difrakciu.

Pre zrazky protén—proton a jadro—jadro umoziuje experiment kontrolo-
vat centralitu, teda zraZkovy parameter interakcie. Zrazkovy parameter nie
je mozné merat priamo, preto sa pouZivaju ine, experimentalne meratelné
veliCiny, ktoré st s nim v jednozna¢nom vztahu. Pre zrazky jadro—jadro je
takymto parametrom pocet participujticich nukleénov, ¢ize pocet nukleénov,
ktoré sa podielali na zrazke. Na kontrolu centrality zraZzok proton—jadro
pouziva experiment informéciu o po¢te pomalych, ,Sedych protéonov“, vypro-
dukovanych v zrazke.

V pripade zrédzok jadro—jadro (na obrazku (5.1)a) sa na triggerovanie
pouziva informécia o energii pozorovanej v doprednom kalorimetri VCAL.
Cim je vac8ia centralita zrazky, tym menej energie sa pozoruje v kalorimetri,
podla jej velkosti je moZné rozdelit interakcie do niekolkych intervalov v
centralite. (Je to mozné vidief na obrazku (5.2) b, kde je zobrazené en-
ergetické spektrum z VCAL spolu s definiciou jednotlivych binov.) Pocet
participujucich nukleénov pre kazdy bin v centralite sa ziskava z dat. Pouzi-
va sa pri tom zakon zachovania baryénového naboja a predpoklad, ze kazdy
interagujici proton je viditelny v aktivnom objeme detektora. Pocet par-
ticipujacich nukledénov je mozné vypocitat pomocou izospinovej invariantnos-
ti (tak mozeme odhadnit pocet neutrénov) a zédkona zachovania podivnosti
(z rozdielu K+ — K~ je moZné vypocitat pocet vyprodukovanych podivnych
hyperénov).

V pripade zrazok hadron—jadro sa ako trigger pouziva Detektor Centrali-
ty (obréazok (5.1)c). Je to plynovy multielementny proporcionalny detektor,
ktorého tlohou je registrovat pocet vyprodukovanych Sedych proténov (grey
protons), ktory je korelovany s centralitou zrazky. Sede protény maju v la-
boratornej sustave hybnost v intervale 0.15 az 1 Gev/c. Protony s mensou
hybnostou nie st v detektore registrované, pretoze detektor je pokryty ten-
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kou medenou féliou a ich dobeh v medi nie je dostatoény na to, aby prenikli
do aktivneho objemu. Protony s hybnostou vi&sou ako 1 GeV/c st vyluené
pomocou diskriminatora (minimélne ionizujuci protén ma asi 3 GeV'). Ako
triggerovaciu podmienku je mozné ziadat isty pocet Sedych proténov zareg-
istrovanych v Detektore Centrality (vid obrazok (5.2) a). Pocet zrazok v kaz-
dom zvolenom intervale bol odhadnuty pomocou simulécie (model VENUS
so zohladnenim geometrie Detektora Centrality).

Pb+Pb
p+A
1600 T

1400
1200
1000

Average number of collisions

: T 1 200

o - N w ) (5] o ~
Events
o3
o
3

per| int central 0 : - - -
L s 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ezpc/Epeam

o

5 10 15
mb Detected grey protons
Obréazok 5.2: Uréovanie centrality v Na49 pre pA a AA. V l'avej Casti obrazku
je vidiet vztah medzi vyprodukovanym po&tom Sedych proténov (horizontéal-
na os) a strednym poc¢tom zrazok, ktoré podstupi nalietavajuci proton. Tento
vztah bol predpovedany modelom VENUS. Napravo vidiet spektrum z do-
predného kalorimetra VC AL, rozdelené na pouZivané intervaly v centralite.
Kazdy interval je charakterizovany pomocou stredného poétu participujicich
nukleénov.

5.3 TPC-plyn a monitorovanie.

Najvacsi problém pre experiment pracujuci s TPC predstavuji zrazky
tazkych i6nov, v ktorych sa produkuju obrovské mnozstva castic (v central-
nych zrazkach olovo-olovo pri SPS energidch niekolko tisic), ¢o sposobuje
ich velké hustoty (v Na49 dosahuju extrémne hustoty 0.61/cm?). Preto je
potrebné, aby mali komory velmi dobré priestorové rozliSenie a hlavne dobru
schopnost rozligit dve stopy cCastic.

KIacovym parametrom, ur¢ujucim schopnost komory rozlisit dve stopy je
diftizia v pracovnom plyne. Po detailnom §tudiu vlastnosti réznych plynovych
zmesi [20, 21, 22| boli navrhnuté pomalé, studené plyny, zmieSané z inertného
plynu a primesi COs. Pre vertexové komory bola vybrata zmes Ne+CO2(90 :
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10) !, pre MTPC trojzlozkova zmes Ar + CHy + CO2(90 : 5 : 5). Driftové
pole bolo nastavené na 200 V/em. Pri takomto elektrickom poli su diftizne
koeficienty a driftové rychlosti o7, = op = 220 um/+/cm, vg = 1.4em/pus pre
VTPC a of, = o = 270 um/+/em a vy = 2.4 em/us pre MTPC [56].

Podla zdkona zachovania poctu problémov v prirode to, ¢o ¢lovek ziska
na malej diftzii, strati na stabilite plynu. Komplikacia je, ze spominané plyny
st pri pracovnych intenzitdch v nesaturovanom stave a driftova rychlost je
silno z&visla od E/N. Preto je potrebné neustéale kontrolovat velkost driftove;
rychlosti a jej zavislost od tlaku a teploty. Okrem toho je potrebné neustale
kontrolovat presnost mieSania zmesi a to kvoli driftovej rychlosti aj kvéli
koeficientu plynového zosilnenia.

Dalsi problém je spojeny so zachytavanim elektrénov neutralnymi elek-
tronegativnymi atémami (electron attachment). V plynovych zmesiach, ob-
sahujuacich C'Oy sa pravdepodobnost elektrénového zachytu prudko zvysuje
uz pri stopovych mnozstvach Oy alebo HsO. Zachyteny elektron vytvori
spolu s atémom zaporny i6n, ktory mé podstatne mensiu driftova rychlost a
tym padom je z elektrénového oblaku vyluceny. Toto moze ovplyvnit identi-
fikaciu Castic a sposobit neprijemné zavislosti od dizky driftu (a veru aj spo-
sobuje). Preto je potrebné permanentne kontrolovat pritomnost Oy a HoO v
plynovej néplni a &istit pouzivané plyny pomocou §pecidlnych filtrov (aktivne
filtre obsahujice granulky Cu).

5.4 Proporcionilne komory.

Readout TPC komoér v experimente Na49 sa sklada z 62 proporcionalnych
blokov (6 blokov pre kazda VTPC, 25 blokov na jednu MTPC). Propor-
cionalne bloky maji klasicka Strukttaru, ktord je popisand v predchidza-
jucej kapitole. Signal sa zbiera z rovinnych padov, nad nimi sa nachadza
mriezka, skladajica sa z andédovych a katédovych vladkien. Nad fou sa
nachadza Frischova mriezka a vratovacia mriezka. Parametre jednotlivych
proporcionalnych komér sii popisané v tabulke 5.4.

!Neén ma mensi poet vytvorenych elektron—ionovych parov na centimeter drahy &as-
tice, pribliZzne polovi¢ny v porovnani s Argoénom, preto st mengie problémy s akumuléciou
priestorového néboja v objeme detektora.
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‘ rozmery(mm) ‘ VTPC1 ‘ VTPC2 ‘ MTPC L,R ‘ material
Sirka 2000 2000 3900
dizka 2500 2500 3900
vyska 980 980 1800
dizka driftu 666 666 1117
dlzka padu 16,28 28 40
sirka padu 3.5 3.5 3.6,5.5
uhol néklonu 12-55 deg | 3-20 deg 0,15 deg
vzd. pad/anoda 3 2 24
priemer andd 0.02 0.02 0.02 W-Be (pozlateneé)
vzd. andéd 4 4 4
priemer katod 0.125 0.125 0.125 Cu-Be (pozlateneé)
vzd. katod 4 4 4
Frisch-priemer drotu 0.075 0.075 0.075 Cu-Be
Frisch-vzd. drotov 1 1 1
Vrét. -priemer drotu 0.075 0.075 0.075 Cu-Be
Vrat. -vzd. drotov 1 1 2

Proporcionélne komory maji niekol’ko zvlasStnosti. Na urcenie polohy ¢as-
tice aj na identifikdciu sa pouZiva len informaécia z padov, ¢o je bohuZial
nevyhnutné pri velkych hustotach Castic. Medzery medzi andédovymi vldk-
nami a padmi st malé (2 — 3 mm), ¢o vedie k tuzkej odozvovej funkcii padu
(pad response function, PRF'). Aby bola PRF' dobre navzorkovana, bolo
potrebné pouzit aj tzke pady (priblizne 3mm), ¢o zase vedie k velmi velkej
hustote kanalov (okolo 4000 kanélov na jeden modul).

Koeficient plynového zosilnenia v proporciondlnych moduloch je uréeny
dvoma poziadavkami. Na jednej strane musi byt ¢o mozno najmensi, aby sa
zniZzila pravdepodobnost prierazu komor a ich starnutia (ageing). Na druhej
strane musi byt odstup medzi signalom a Sumom dostatocny na efektivnu
identifikiciu. Po starostlivej optimalizacii bol koeficient plynového zosilnenia
v MTPC nastaveny na priblizne 5 x 10% a v VT'PC na 2 x 10* (kvoli kratsim
padom).

Experiment Na49 m4 velmi jednoducht geometriu, drahy Gastic sa vAcsi-
nou prakticky rovnobezné, pricom magnetické pole separuje v smere osi
z (pozdlz drotov) stopy Castic s roznymi hybnostami. Priestorové rozlise-
nie TPC sa prudko zhorsuje, ked ¢astica neleti kolmo na droty a pozdlz
padov. S drotmi je tazké nieCo spravit, pady je vSak mozné v jednoduche;j
geometrii naklonit v smere najpravdepodobnejsich dréh Castic. Preto maja
pady vo v8etkych §tyroch komoréach rovnobeznikovity tvar, pricom uhol né-
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klonu padov je voleny tak, aby bol optimélny pre ¢astice s nulovou prie¢nou
hybnostou. [7]

5.5 Elektronika.

Celkova struktira elektroniky, pouZzitej v experimente Nad9 je dost zlozita,
¢o je dané jednak komplexnym tvarom signélu, ktory sa spracovava a druhak
potrebou anal6gového spracovania signalov, pretoze velkost signalu sa pouZi-
va na identifikiciu a jeho tvar na urCovanie polohy.

Elektronika experimentu je podrobne popisand v ¢lanku [15]. Frond—end
elektronika je zoskupend do kart s 32 kanalmi, ktoré si umiestnené priamo
na proporcionalnych moduloch. Signal je najprv zosilneny v predzosiliovaci
(koeficient zosilnenia je 50 mV/fC a potom tvarovany v tvarovaci (shaper)
na tvar blizky Gaussianu. V dalsom kroku je signédl navzorkovany, pri¢om ¢as
medzi dvomi vzorkami je nastaveny na 100 ns. Jednotlivé vzorky si uchovéa-
vané v SC A obvode (Switched Capacitor Array), ktory si moézeme predstavit
ako 512 kondenzatorov, ktoré uchovavaju velkost signalu v kazdom vzorkova-
com case. Po ¢itacom cykle, ktory trva 50 us st uchované ndboje prenesené
do analogovo-digitdlneho konvertora (ADC) s 9 bitovym rozsahom.

Zdigitalizované data st zmultiplexované a posielané do kontrolnej miest-
nosti, kde st data dospracované, vypocitaji sa piedestdly, prevedie sa odci-
tanie prahov (zero supression) a vysledné data st uloZzené na pasku.

Kedze TPC je zariadenie citlivé na teplotu (teplotné stabilizacia musi byt
lepsia ako 0.1°C'), je potrebné elektroniku chladit. Na tento ucel sluzi systém
vodného chladenia, ktory pracuje pri nizSom tlaku, ako je atmosféricky, aby
sa zabranilo tniku vody do priestoru TPC.

5.6 Tracking a rozliSenie.

Tracking sa v experimente Na49 vykonéava v niekolkych krokoch.

1. Vyhladdvanie klasterov. Programové vybavenie najprv vyhladava dvoj-
rozmerné klastre z dvojrozmernej tabulky, ktora sa sklada z velkosti
signdlov na rade padov v réznych ¢asovych vzorkach. Poloha kazdého
klastra v smere drétov aj v smere driftu je ndjdena ako poloha taziska
z rozdelenia naboja (projekcii na jednotlivé osi). Faktory, ktoré ov-
plyviuja priestorové rozliSenie st podrobne prediskutované v jednej z
nasledujtcich kapitol.
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Celkové rozligenie zavisi nelinearnym spoésobom od dizky driftu (podla
elementérnej teérie by mala o2 zévisiet priamo timerne od dlzky driftu),
v blizkosti proporcionédlnych komor je priblizne 120 pm a rastie az po
270 pm pri maximalnej dizke driftu (idaje pre MTPC). Tento efekt je
podrobne vysvetleny v kapitole (8).

. Spdjanie klastrov do lokdlnych stép castic. Drahy ¢astic st najprv
vyhladavané v jednotlivych komorach. Magnetické pole vejarovite
rozvija drahy ¢astic v smere pozdlz drotov a preto je vidsina drah
rovnobeznych. To mé svoje vyhody pri ich vyhl'adavani a rozpoznavani.
Kedze TPC v experimente Nad9 st optimalizované tak, aby mali do-
bru schopnost rozlisit dve blizke stopy, je vo va¢Sine fazového priestoru
efektivnost vyhladavania stop castic prakticky 100 %. Straty Castic sa
pozoruja pri zrazkach PbPb v blizkosti zvizku, kde je najvacsia oku-
pancia. Uéinnost rozpoznavania stop ¢astic je 100 % ked je ich vzdia-
1 ¢m. Podrobnéa simulécia ukazuje, Zze celkova t¢innost rozpoznavania
stop je 95 % pri centralnych zrazkach PbPb, pricom v blizkosti zvizku
prudko klesa (priblizne na 30 % pri odhadovanej okupancii 30 %).
Straty Castic v oblastiach velkych hustédt boli simulované metodou vk-
ladania stop (embedding) a v datach sa na ne robi korekcia.

. Spdjanie lokdlnych stép castic do globdlnych. V tomto kroku si seg-
menty driéh v jednotlivych komorach pospajané do globalnych drah.
Kladie to velké naroky na presnost vzajomnej orientacie komoér, ktora
musi byt na trovni 100 um. V smere driftu je potrebnd aj presna
znalost rychlosti driftu a referenéného ¢asu, od ktorého sa jednotlivé
komory spustaji. V pripade zlej synchronizicie komor hrozi Stiepenie
100%. Do tohoto problému bolo investovanej vela namahy a zd4 sa, Ze
je vyrieSeny.

. Hybnostny fit. Ked sd jednotlivé segmenty drahy pospédjané, je mozné
Castici priradit hybnost. Vysledné hybnostné rozliSenie je zloZitou
funkciou zloziek hybnosti. V prvom pribliZzen{ je ho mozné parametri-
zovat v tvare dp/p? = T x 107*(GeV/c)~! pre Castice, prechadza-
juce len cez VIPC (oblast hybnosti 0.5 — 8 GeV/c) a dp/p®> =
0.3 x 107%(GeV/c)~! pre castice prechadzajice cez VTPC2 a MTPC
(oblast hybnosti 4 — 100 GeV/c).
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5.7 Identifikadcia c¢astic.

Spektrometer Na49 vykonéva identifikdciu Castic metédou dE/dz. Tato
metéda bude neskor popisand detailnejSie. Hodnota dE/dx je vypocitana
z velkosti signalov, ktoré Castica zanechd na jednotlivych radoch padov po-
mocou metédy odfiknutého priemeru (truncated mean). Vysledné rozlisenie
je funkciou rychlosti ¢astice a po¢tu radov padov v jednotlivych komoréch, na
ktorych zanecha signal. V prvom pribliZeni je moZné rozliSenie odfiknutého
priemeru parametrizovat v tvare,

0an/iz = A/V Nc

kde N¢ je celkovy pocet bodov, ktoré Castica zanechala v komorach (Cize
celkovy pocet radov padov, na ktorych zanechala signal).
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Cast II

Stidium pracovnych
parametrov ¢asovo—projekénej
komory.
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Kapitola 6

Fyzikalne principy Monte Carlo
simulacie TPC a Struktara
programu padres.

Cielom mojej prace bolo vyvinut balik programov, ktory by umozioval de-
tailne simulovat pracovné parametre T PC. Tento balik programov by mal
jednak poméahat pri previadzke a kalibracii komoér, mal by aj pomdct pri
d’aliej optimalizacii experimentu a pri navrhu experimentov novych. Za tym-
to ucelom som vyvinul simulaény program padres, ktory sa snazi metdédou
Monte Carlo popisat zakladné parametre komory.

KedZe mojim ciefom bolo nielen popisat zakladné parametre komor,
ktoré pozorujeme v experimente, ale vlastnosti komory aj vysvetlit ,z prvych
principov®, musel som sa snaZit o detailnii mikroskopickta simulaciu, podla
moznosti bez voInych parametrov. Vyhoda takéhoto pristupu oproti voInej-
§iemu, ,fenomenologickejSiemu“ pristupu [39, 40, 41] je taka, Ze moja simula-
cia by mala byt spolahlivejsia v oblastiach mimo intervalu parametrov, kde
bola porovnéivana s datami.

V tejto Casti prace najprv popiSem Struktiru programu padres. Dalej sa
snazim vysvetlit pomocou zdkladnych fyzikalnych principov a jednoduchych
argumentov ako vznikd rozliSenie komory, Sirka klastra a straty naboja.
Vysledky simulédcie porovnévam s rozliSenim a velkostou klastra v komorach
experimentu Na49.
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6.1 Generovanie stopy castice.

Na zaciatku program vygeneruje drahu castice. Drdha je charakterizované
pomocou jej vzdialenosti od roviny proporcionéalnych komér, polohy pozdiz
drotov a orientacie v priestore. Orientacia v priestore je ur¢end dvomi uhla-
mi, uhlom «, ¢o je uhol naklonu stopy (uhol medzi stopou Castice a drotmi,
tzv. inclination angle) a uhlom 9, ¢o je uhol medzi stopou Castice a rovinou
proporcionalnych komér (dip angle). V stfasnej verzii programu je moZné
simulovat len priame drahy Castic. Je mozné simulovat odozvu komory na
stopy so zafixovanou orientaciou v priestore a vzdialenostou od roviny read-
outu aj rozli¢né typy kolimécie.

6.2 Ionizacia plynu pozdiZ stopy ¢astice.

Po vygenerovani stopy ¢astice program vygeneruje ionizaciu fiou vytvorent.

Ionizécia plynu prebieha v dvoch fazach. V prvej faze je vygenerovans
primarna ionizécia. Akty primarnej ionizacie st na sebe nezavislé, preto sa
ich pocet riadi Poissonovym rozdelenim. Vzdialenost medzi dvomi po sebe
nasledujicimi aktmi primérnej ionizacie sa riadi exponencidlnym rozdelenim

p(l) = %e_lp‘. (6.1)
Tu A je strednd vzdialenost medzi dvomi po sebe nasledujucimi interakciami,
A =1/Np kde Np je pocet primarnych interakcii na jeden centimeter.

V programe je poloha aktov primérnej ionizicie vygenerovanid po
krokoch. Program zatne z jedného konca stopy, potom vykona krok pozdiz
nej s dlzkou vygenerovanou podla rovnice (6.1). Takto ziskame polohu
vietkych aktov primérnej ionizéacie (teda klastrov ionizécie).

PodTa klasickej Mottovej tedrie je pravdepodobnost toho, Ze je v jednej
interakcii atomarnemu elektréonu odovzdana energia E timerna 1/E? [12, 60].
Pre lahsie plyny (He,Ne) data indikuju rychlejsi pokles tejto pravdepodob-
nosti s E. Program umoziiuje generovat energiu primérneho elektrénu po-
mocou vSeobecnejsieho vztahu

p(E) = =5 (6.2)
kde « je konstanta zavisiaca od plynu.

Priméarne elektrony st zdrojom sekundarnej ionizacie. Ak maju dosta-
toénu kinetickd energiu, mézu dalej ionizovat atémy plynu a vytvarat
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sekundéarne elektrony v klastri ionizécie. Celkovy pocet elektréonov v klas-
tri ionizacie je uréeny energiou priméarneho elektréonu a vypodéitany podla
vztahu
E
Niot = Wi +1 (6.3)
kde W; je stredna energia potrebnd na vytvorenie paru elektrén—ion.

Ked spocitame pocet klastrov ionizicie a pocet elektréonov v kazdom
klastri ionizécie, dostaneme celkovy pocet elektrénov vytvorenych pozdiz
drahy castice. Tento pocet sa riadi Landauovym rozdelenim. V stéasnej verzii
programu sd vSetky sekundérne elektréony vygenerované priamo na stope
Castice.

6.3 Drift and diftzia elektronov.

Po vygenerovani ionizacie program naraba nezavisle s kazdym vygenerova-
nym elektrénom.

Elektrony driftuja v homogénnom elektrickom poli smerom k rovine pro-
porciondlnych komér. Pocas driftu difunduju. Diftizia je popisand pomocou
trojrozmerného Gaussovho rozdelenia

= 2 (y*yO)Z (z—z )2
1 _ (z—=g) 1 _W=y0)" 1 _ 0
2; ———e¢ i ———e¢ 20 (6.4)

T,Y,2) = e
p(@,y,7) V2ro, V2roy, V2mo,

kde (z¢, yo, z0) st siuradnice bodu vzniku elektréonu a

O =0, = D’IIZ\/ Ldrift
oy = Dpy/Larift

kde DITJ je projekcia konstanty prie¢nej difuzie, Dy, je konstanta pozdiznej
diftizie a Lgrigt je dlzka driftu. ! Efekty sposobené elektrostatickou interak-
ciou medzi elektrénmi a iénmi v klastri si zanedbané, tak isto sme nebrali
do uvahy vplyv rekombinacie ani elektréonového zachytu.

YKoeficienty DX a Dy sa udavaji v um/+/cm, &ize ide o strednt kvadratickt odchylku
rozdelenia poldh, sposobeného diftziou pri drifte 1 ¢cm. V literatire sa pouZivaji aj difizne
koeficienty vztiahnuté na ¢as driftu.
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6.4 Zber ionizacie na anddach.

Po tom, ako driftuju a difundujd, st elektrony zozbierané na anédach v
proporcionalnej casti detektora. Kazdy elektrén je zozbierany na najblizSom
drote. V pripade, ze komora pracuje v magnetickom poli, berie sa do tvahy
vplyv efektu E x B na drotoch. V tejto verzii programu sa neberie do tvahy
disperzia v ¢asoch zberu elektréonov na drétoch.

6.5 Fluktuacie koeficientu plynového zosilnenia.

Po zozbierani na anéde vytvori kazdy elektrén lavinu. Pocet elektréonov, ktoré
st v lavine vytvorené sa riadi exponencidlnym rozdelenim [51].

1 _g
— e % (65)
q

plg) =
kde ¢ je celkovy naboj v lavine a ¢ je jeho strednd hodnota. Tato stredné
hodnota za obvykle nazyva koeficient plynového zosilnenia (gas gain).
Velkost koeficientu plynového zosilnenia nepozname s dostato¢nou pres-
nostou, preto v programe predpokladdme g¢ = 1. Tato kon§tanta sa neskor
automaticky nastavi pri kalibracii programu.

6.6 Naboj indukovany na padoch a odozvova funk-
cia padu (PRF).

Lavina, vytvorend jednym elektronom na anéde indukuje na rovine padov
rozdelenie nédboja o(z, z). Toto rozdelenia ndboja sa nazyva odozvova funkcia
padu (Pad Response Function, PRF).2

Existuje niekolko modelov, ktoré sa snaZia popisat tvar tohoto rozdelenia.
Niektoré z nich st implementované v programe padres.

Najednoduchsia je dvojrozmerna Endova formula|[16].

1 1

(z—z0) (z—20)

o(z,z) =K
v ™
cosh—5;=> cosh—=51

(6.6)

kde L je vzdialenost medzi an6dami a rovinou padov a K je normalizatné
konstanta. Lavina je vytvorené v mieste so suradnicami (zg, z9). Endova for-
mula bola odvodené pre jednorozmerny pripad, to znamend za predpokladu,

2Standardne ozna¢ujem stradnicu pozdi# drétov z a kolmo na ne z. siradnica v smere
driftu je y. Toto je Standardné oznaclenie, ktoré sa pouZiva v experimente Na49.
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7ze indukovany naboj sa zbiera na nekone¢ne dlhych obdlznikovych padoch.
Tento model v8ak funguje prekvapivo dobre aj v pripade kone¢nych padov.
Joho velkou vyhodou je, Ze rozdelenie naboja je moZné analyticky preinte-
grovat cez obdlznikovi plochu.

V niektorych pripadoch moze byt PRF popisanid dvojrozmernym
Gaussovym rozdelenim.

_@-zg)?  _(z=2g)?

o(x,z) =Ke 22 e 252 (6.7)

Gaussove rozdelenie je numericky neprijemnejsie ako Endova formula. Porov-
nanie dat s rozdelenim naboja danym vztahom (6.7) ukazuje, Ze merana PRF
ma vo vacSine geometrii dlhsie chvosty.

O zov8eobecnenie Endovej formuly pre o sa pokusil Andrzej Rybicki
[54]. Jeho formula bola odvodena pomocou metddy zrkadlovych obrazov pre
Tubovolni polohu (aj asymetrickt) an6dovych vldkien medzi rovinou padov
a Frischovou mriezkou. V tomto pripade je hustota naboja vyjadrena v tvare
nekone¢ného (ale dost rychlo konvergujiaceho) radu.

Celkovy naboj, zozbierany na pade od bodovej laviny, vyvolanej jednym
elektronom je dany integralom PRF cez plochu padu.

Qui=[  olay) dodz (6.8)
pad area

Program padres umoziuje preintegrovat rozdelenie naboja cez plochu ob-
dlznikového aj rovnobeznikového tvaru. Pre obdlznikové pady je to pomerne
ednoduché, formula (6.6) umoziiuje previest analyticka integraciu a Rybic-
kého formula umoziuje vyjadrit celkovy zozbierany naboj vo forme radu,
pricom stadi sumovat cez niekolko &lenov radu (testy ukazuji Ze Sest, sedem
¢lenov uplne staci). V pripade formuly (6.7) program vykonava dve nume-
rické integréacie. Pre pady tvaru rovnobeZnika nie je vo vSeobecnosti mozné
integrovat analyticky. V tomto pripade program umoziuje previest numer-
ickd integraciu alebo v pripade, Ze vypocet je prili§ ¢asovo naro¢ny, ulozit
hodnoty preintegrovanej PRF do dvojrozmernej tabulky.

6.6.1 Tvar signalu a jeho vzorkovanie.

Casovy priebeh signalu, indukovaného od jednej laviny dostaneme tak, Ze
preskalujeme velkostou naboja, indukovaného na pade odozvova funkciu
elektroniky. Odozvova funkcia ndm udéva tvar signilu vytvoreného jed-
noelektréonovou lavinou po tvarovadi. Sklad4 sa teda z dvoch Casti, Casti danej
parametrami komory a ¢asti danej predzosiliiovatom a tvarovacom (shaper).

38



Program umozihuje pouZit ako odozvovi funkciu Gaussian (ohranifeny na
+3 o a prislusne normalizovany) alebo pouZzit merant odozvova funkciu,
zadant v podobe tabulky [14].

Signal od kazdej laviny je potom navzorkovany so zadanou vzorkova-
cou frekvenciou. Elektronika, ktora sa dnes pouziva (SCA alebo fast ADC)
umoziuje odmerat priamo amplitidu signalu v danom okamziku (signal nie
je integrovany) [14].

Po navzorkovani signdlov od vSetkych elektronov vytvorenych ¢asticou a
zosumovani tychto vzoriek dostaneme odozvu Castice na jednom rade padov.
Takato odozva sa zvykne nazyvat klaster (cluster). Klaster je v podstate
dvojrozmerna tabulka nadbojov Q; ;, kde Q; ; je ndboj zozbierany na pade
¢islo j v Casovej vzorke Cislo 4. Jeden prvok tejto Struktiry budeme tiez volat
jedna vzorka (v angli¢tine time bucket).

6.7 Prepocet na ADC kanaly a zahrnutie Sumov.

A% do tohoto momentu bol signal v kazdej ¢asovej vzorke vyjadreny vo vni-
tornych jednotkach programu (v naSom pripade v elementarnych nabojoch).
Ked chceme porovnat simulaciu s experimentalnymi datami, musime pre-
menit tieto jednotky na kanaly ADC3.

Kvoli tomu musime kalibrovat program. Na to pouZivame rozdelenie
veli¢iny MAX ADC v Kklasteroch. Hodnota M AX ADC pre dany klaster
je definovana ako najvicsia hodnota signdlu v Casovej vzorke v danom
klastri: MAX ADC = Maz [Q;;]. Toto ¢islo sa sprava podla Landauovho
rozdelenia. Ked porovname najpravdepodobnejsiu hodnotu MAX ADC
klastrov z dat s klastrami zo simulécie, dostaneme Skilovaciu konStantu,
ktord ndm umozni prepoditat vnutorné jednotky programu na ADC kana-
ly. Je to jediny volny parameter simulacie, v8etky ostatné parametre (ako
driftoveé rychlosti, difiizne konstanty, PRF ...) st zobraté z nezavislych zdro-
jov (tabuliek alebo vypoctov). 4

Po prepocitani ); j na ADC kanaly, je ku kazdej ¢asovej vzorke pripoci-
tany Sum. Sum je generovany pre kazdy pad a kazda ¢asovu vzorku nezavisle,
predpokladajic Gaussovské rozdelenie [53].

3Experiment Na49 pouZiva Analégovo-digitalne prevodniky Wilkinsonovho typu

*Fyzikalny zmysel tohoto parametra je zrejmy. Nepozname presnii hodnotu koeficientu
plynového zosilnenia, vizbovy koeficient medzi drotom a padmi, zosilnenie predzosiliio-
vada, velkost strat pri tvarovani signélu .... NaSa kalibratné konStanta zahfiia préave
stbor tychto parametrov.
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6.8 Vyhladavanie klastrov, aplikicia prahov (ze-
ro supression treshold) a vypocet parametrov
klastra.

V tejto chvili mame realistické rozdelenie nabojov v jednotlivych ¢asovych
vzorkéch so zahrnutim Sumov. Na to, aby sme mohli z tohoto rozdelenia vyex-
trahovat fyzikalne zaujimavé veliCiny, musime dokazat rozlisit signal (Cize
klaster) a odrezat Sum. Toto vykonava program na vyhladévanie klastrov
(cluster finder), ktory ma za dlohu rozpoznat kompaktna Strukttru klas-
trov a odrezat Sum tak, Ze sa zoberu do uvahy len signaly nad prahom (to
znamend, Ze sa akceptuji len tie @;;, pre ktoré je @Q;; > prah. Skimal
som niekol’ko algoritmov na vyhladavanie klastrov, detailné §tadium tych-
to algoritmov je vS8ak dostatocne zloZitou otdzkou a patri skér do oblasti
pocitatového rozpoznévania obrazu.

Akonahle je klaster identifikovany a st odrezané Sumy, program vypocita
projekcie klastra (Cize @); ;) na smer padov a Casu:

Qrj= Y, Qi (6.9)
i (vzorky)
kde @p; je projekcia klastra na smer padov a
Qri= Z Qij (6.10)
j (pady v rade)

kde Qr; je projekcia klastrov na ¢asova os.
7 tychto projekcii potom program vypocita polohu klastra v smere osi z
a y ako vaZeny priemer,

> QrjTp;

Tcog = ﬁ (611)
2 Qriyri

Yooy = S (6.12)

kde zp; je x ova stradnica padu &islo j a yr; je y—ova stradnica (Cas)
zodpovedajuca ¢asovej vzorke 3. Hodnota M AX ADC je definované:

MAX ADC = Maz [Q; ] (6.13)

a celkovy naboj v klastri ako

CC =Y Qri =) Qrj (6.14)
{ J

Tieto veliCiny st uloZené do histogramov a pouZivané ako vystup z pro-
gramu.
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6.9 Konstanty a parametre pouzité v simulacii.

100 X’/ndf 4489 / 8
P1 157.8

P2 -1.274

80

60

40

20

CHARGEZPAD

Obrazok 6.1: Merand PRF. Na vodorovnej osi je ¢islo padu, na zvislej zoz-
bierany naboj.

Pri ¢iselnych vypoc¢toch som pouzil niekol'ko rozdielnych geometrii.

Casto pouzivana geometria zodpovedd VTPC2 experimentu Nad9. V
tomto pripade je 8irka padu 3.47 mm a jeho dlzka 28 mm. (Vid naprik-
lad [7].) Vo vicsine vypoctov (kde nie je napisané inak) sme predpokladali
oblznikové pady kolmé na droty.

Pri geometrii, ktord zodpovedda HR sektorom MTPC experimentu Na49
je &irka padu 3.63 mm a jeho dizka 40 mm.

Geometria, na ktoru sa budem odvoldvat ako na ALICE geometriu pred-
poklada sirku padov 4 mm a ich dlzku 20 mm. Ako PRF je pouzita dvoj-
rozmerna Endova formula (pozri rovnicu (6.6) s L = 4 mm (o zodpoveda
o = 3.8 mm). Pady maju oblznikovy tvar a st kolmé na droty.

Vertexové komory experimentu Na49 pracuji s plynovou zmesou, za-
loZzenou na Neone (Ne + CO2 (90 : 10)). Pre tento plyn je stredny pocet
aktov primarnej ionizacie na centimeter Npyimary = 12.4 1/cm, stredny ioni-
zacny potencidl I,, = 21.6 eV, strednd energia potrebnid na vytvorenie
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elektron—ionového paru W = 36.6 eV, konstanta a v rovnici (6.2) je a = 2.2.
Tento rychlejsi pokles pravdepodobnosti s energiou primarneho elektrénu
je v sulade s spravanim pozorovanym v experimente Na49 [43]. Transport-
né konstanty pre tuto zmes st vgpip = 1.3cm/pm, o, = 220um//[em] a
or = 150um/+/Jcm]. ®

Main TPC pracuju s trojkomponentnym plynom zaloZenym na Argone
(Ar + COo + CH4 (90 : 5 : 5)), pre tuto zmes berieme Npyjmary = 28 em L,
Iipn = 15.8eV a W = 26.4 eV, o = 2. Transportné konStanty st: vgrip =
23.7mm/us, or = 270 pm/+/[em], o, = 220 pm/+/[em]. Tieto transportné
konsStanty som ziskal numerickym rieSenim Boltzmannovej rovnice za pomoci
programu M AGBOLTZ, ktorého autorom je Stephen Biagi [13].

Pri simulacii VIPC a MTPC geometrii sme pouzili merania PRF [9]
nafitovant Endovou formulou s dvomi volnymi parametrami (L a K v rovni-
ci (6.6) (vid obrazok (6.1)). Na tomto obrazku je ako jednotka vzdialenosti
pouzité Sirka jedného padu (pre toto meranie bola §irka padu 1.5¢m), tento
fit teda zodpoveda L = 1.8765 mm. 6

Ako odozvovu funkciu elektroniky sme pouzili merand odozvu elektron-
iky Na49 v podobe tabulky (pozri obrazok (6.2)). Tato krivka bola ziskan
z tvarov signalov pri roznych dizkach driftu a z extrapolacie pre nulovi
dlzku driftu (aby sa odstranil vplyv diftizie). Vzorkovacia frekvencia bola
Jozorkovania = 10 M Hz.

Velkost strednej kvadratickej odchylky Sumu bola nastavend na 2.5 ADC
kanélov, ¢o je typickd hodnota pre Na49 [53]. Prahy boli nastavené na dvo-
jnésobok tejto hodnoty, teda 5 ADC kanélov.

Vsade pouzivam sdradnicovy systém, v ktorom je os x rovnobeZna s
drotmi a os ¢y so smerom driftu.

SKoeficient transverzélnej diftzie je redukovany magnetickym polom, pritomnym vo
vertexovych komoréch.
5Pre porovnanie, skutoéné vzdialenost medzi padmi a anédami je 2 mm.
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Obréazok 6.2: Odozva elektroniky Nad9 ako funkcia Casu.
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Kapitola 7

Faktory ovplyviiujtce
priestorové rozlisenie TPC.

V tejto sekcii prediskutujem zakladné faktory, ktoré prispievaju k
priestorovému rozliSeniu éasovofprojekénej komory. Zatnem od naj-
jednoduchsieho pripadu, ked ¢astice nalietavaju kolmo na droty a pozdiz
padov, s nulovymi prahmi, Sumom a bez akychkolvek dalsich komplika-
cii. Postupom ¢asu sa bude Zivot komplikovat a tieto faktory budid braté
do dvahy. Tam, kde sa to d4, budem sa snaZit vysvetlTovat vplyv jed-
notlivych efektov pomocou jednoduchych pravdepodobnostnych modelov,
pri¢om tento vyklad budem ilustrovat pomocou simulécii vykonanych pro-
gramom padres. V jednej z nasledujucich kapitol budi potom vysledky kom-
pletnej simulécie porovnané s pozorovanym priestorovym rozliSenim MTPC
komor v experimente Na49. Pozorovany silad ukazuje, Ze faktory, ktoré sme
rozdiskutovali st skuto¢ne tie podstatné a vysledky kompletnej simulacie aj
umozihuji odhadnit ich relativnu délezitost.

7.1 Diftzia.

Pri prechode cez aktivny objem detektora vyprodukuje kazda Castica isty
pocet elektron—ionovych parov. Elektrony driftuja smerom k proporcional-
nym komoram, pri¢om sucasne s driftom podliehaji aj diftzii. Dosledkom
toho je, Ze nie st na rovine proporcionilnych komoér zozbierané v bodoch,
ktoré lezia na projekcii drahy Castice na tuto rovinu, ale maja voéi nej urcité
nidhodné posunutia. Tieto posunutia st pre jednotlivé elektrony vyproduko-
vané Casticou nezavislé. Nakoniec sa teda zozbiera isty elektrénovy oblak s
rozmermi, ktorych velkost je urcend diftziou.
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Nagtastie je mozné urcit polohu drahy ¢astice s vi¢Sou presnostou, nez je
presnost dand len rozmermi elektrénového oblaku. Pri tom mézeme vyuZit
fakt, Ze jednotlivé elektréony difundujd nazavisle. Priemer poloh jednotlivych
elektréonov teda udéva polohu prelietavajtcej ¢astice s podstatne vacSou pres-
nostou.

Ozna¢me néhodnu premennt, ktord popisuje posunutie ¢ elektréonu
v okamihu zozbierania v proporciondlnych komorach z; oproti miestu jeho
vzniku, teda polohe incidentnej ¢astice !. Tato ndhodné premenna mé stred-
ni hodnotu rovni nule a strednii kvadratickt odchylku, ktora rastie s druhou

Og = D;\/ Ldrift (71)
Oy = DL\/Ldm'ft (7.2)

Polohu stredu oblaku, ktory sa sklada z N elektrénov ? je mozné odhadnaf
ako aritmeticky priemer z poloéh jednotlivych elektrénov

teho

odmocninou z dizky driftu.

1
Xcoc = > @ (7.3)

Stredna hodnota Xcog je nulova. Priestorové rozliSenie mozeme zadefinovat
ako strednu kvadratickt odchylku nadhodnej premennej Xcog. Ju mozeme
vyjadrit ako
1
o’[Xcoc] = D[Xcoa] = 3 VD]
Og
ol X = —,
[Xcog] N
kde D je symbol pre disperziu. Ked zoberieme do ivahy rovnice (7.1) a (7.2),

dostaneme: i
VN

9Xcoe =

Rovnaké argumenty platia aj pre rozliSenie v smere driftu.

Dp+/Lg;
O0Ycoc = L\/]—Vii”ft (7.5)

7.2 Fluktuacie plynového zosilnenia.

'V prvom priblizeni moézeme zanedbat Struktiru proporcionalnej komory a chapat ju
ako polohovo—citlivi rovinu.
2Presnejsie povedané, N je poce elektrénov zozbieranych na jednom rade padov.
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Obrazok 7.1: Simulované priestorové rozlienie pre Neoén ako funkcia dizky
driftu.

Po zozbierani na anéde vyvola kazdy elektrén elektrémovia lavinu pricom
v procese narazovej ionizacie vznikne radovo niekolko tisic sekundarnych
elektronov. Koeficient zosilnenia v lavine iniciovanej jednym elektrénom m4
vyrazné fluktuacie (tento proces ma rozdelenie pravdepodobnosti, ktoré je
velmi dobre popisané exponencialou), ktoré prispievaji k zhorSeniu rozliSe-
nia komory. Ked dorazi oblak elektronov, vytvorenych ionizujiicou ¢asticou
do proporcionalnych komor, nie vSetky elektréony sa rovnako zosilnia. Moze
sa napriklad stat, Ze vSetky elektrény v oblaku si zosilnené len velmi mélo,
akurat jeden, ktory je zhodou okolnosti napravo od skuto¢nej polohy cas-
tice sa zosilni s velkym koeficientom zosilnenia. V takom pripade sa poloha
taziska posunie doprava. Rovnako pravdepodobny je aj zrkadlovo obrateny
proces, pri ktorom sa mélo zosilnia vSetky elektrény s vynimkou jedného,
ktory sa nachadza nalavo od stopy Castice. Preto nie je stredna hodnota
priemeru, vypocitaného z poloh jednotlivych elektrénovych lavin fluktuacia-
mi v plynovom zosilneni ovplyvnené, ovplyvnené je v8ak rozliSenie.

Tento efekt moézeme popisat pomocou jednoduchého modelu. Poloha
taziska sa podla tohoto modelu nebude pocitat priamo z poloh jednotlivych
elektronov, ale z vdhovanych poloh. V tom pripade vyzerd rovnica (7.3)
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trosku inac 1

Xcoa = > gizi. (7.6)
V tejto rovnici sme zaviedli ndhodni veli¢inu g;, ktord popisuje véhu ¢-teho
elektrénu. Tato veli¢ina zodpoveda plynovému zosilneniu na anédach, pricom
m4 strednt hodnotu rovni jednotke? a je popisana exponencidlnym rozde-
lenim pravdepodobnosti. Strednd hodnota veli¢iny Xcog ktord je defino-

vané rovnicou (7.6) je nulova. Potrebujeme vypocitat strednt kvadraticka
odchylku, ¢ize rozliSenie.

1 1
0’[Xcoa) = D[Xcoa] = FD[Z Tigi] = ND[ﬁcigi]
Teraz vypocitame D[x;g;].
Dlzigi] = M[(gizi — §i Ti)*] = Mg z}]

V poslednej rovnici sme g; a x; oznadili stredné hodnoty ndhodnych premen-
nych g; a z;. KedZe T; = 0 a g; a T; sd nezavislé veli¢iny, moZzeme vztah
zjednodusit.

M(giz}) = Mg]M[z7]

gZ 'TZ gl ',I;Z
Potom plati:
Ma}] = o} = (D7)*Larift

oy, = M[gi] — M?[gi]

Ked dame dokopy tieto rovnice, dostaneme:

1
o’[Xcoa] = ﬁ(oﬁi + M?[g:))(DF)*Larigs

Po dosadeni hodnét o4 = 1 a M[g;] = 1 (exponenciélne rozdelenie ma
strednt kvadratickd odchylku rovnu strednej hodnote) dostaneme:

o Xcoa] = %\@D;\/ Lrift (7.7)

Obdobny vztah plati v smere driftu (v smere y).

oYcoq] = %\/iDL\/ Larigt (7.8)

3Je to v podstate pomer koeficientu plynového zosilnenia k strednej hodnote koeficientu
plynového zosilnenia. Bude to podrobnejsie zdévodnené v nasledujicom paragrafe.
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Vidime, 7Ze fluktudcie v plynovom zosilneni prispievaju k rozliSeniu multi-
plikativnym faktorom, pricom zvicsuju prispevok od diftizie v/2 krat! Tento
faktor patri k vnutornym, fyzikadlnym faktorom, ktoré ovplyviiuju rozliSenie
komory a ned4 sa odstranit. Jediny predpoklad, ktory sme pouZili je, Ze sa
fluktuécie popisané exponencidlnym rozdelenim, ¢o plati pre va¢sinu plynov
pri malych koeficientoch plynového zosilnenia.* Nezavisi od typu plynu, ani
od dlzky driftu.

Predpoved nagho jednoduchého modelu je vo velmi dobrom sihlase s
vysledkami simulacie. Na obrazku (7.1) je zobrazeny vysledok mikroskopic-
kej simulécie TPC, ktora bola prevedena v ALICE geometrii (s dlzkou padu
2 e¢m), pricom vsetky faktory prispievajice k rozliSeniu s vynimkou difizie
a fluktuacii plynového zosilnenia boli vypnuté. Vypocet bol prevedeny pre
plynovi zmes, zaloZeni na Neoéne (stredny pocet elektronov, zozbieranych
na rade padov bol okolo 110). Vrchna krivka ukazuje vysledok simulécie so
zahrnutim fluktudcii v plynovom zosilneni, spodnéa vysledok simulécie s vyp-
nutymi fluktuéciami. Je vidiet peknu linedrnu zévislost rozlisenia ox,,,, od
V/Larift, pricom néklon priamiek je rozny pri vypo&te so zahrnutim fluktua-
cif plynového zosilnenia ako pri vypocte bez nich. Pomer naklonov je blizky
k /2.

Pre porovnanie, na nasledujucom obrézku je vidiet vysledok simuldcie v
rovnakej geometrii pre zmes zaloZent na Argéne. V tomto plyne je pocet elek-
tréonov, zozbieranych na rade padov priblizne dvojnasobny (priblizne 250).
RozliSenie je preto lepSie ako v pripade zmesi, zaloZenej na Neone, ked vSak
porovname vysledok simulacie so zahrnutim fluktuécii koeficientu plynového
zosilnenia s vysledkom simuldcie bez neho, vidime rovnakych efekt. Néklon

-----

je blizky k /2.

7.3 Vplyv koneCnej Sirky padov a nelinearita
taziskovej metody.

éasovo—pro jekénd komora nemeria polohy jednotlivych elektrénov, zozbiera-
nych na anédach, ale umoziuje vypocitat polohu taZiska z velkosti celkovych

4V podstate nepotrebujeme ani exponencislnost rozdelenia, délezité je len to, Ze pre
exponencialne rozdelenie s jednotkovou strednou hodnotou je jednotkové aj stredna kvad-
raticka odchylka. Ak by rozdelenie bolo iné, méze byt strednd kvadraticka odchylka mensia.
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Obrazok 7.2: Simulované priestorové rozlienie pre Argon ako funkcia dizky
driftu.

nabojov, indukovanych na jednotlivych padoch v rade. Tieto niboje s in-
dukované vitkymi elektronmi, ktoré Castica vytvori. Casovy interval medzi
zozbieranim jednotlivych elektronov je taky maly, Ze nie je moZné navzajom
od seba odlisit ich prispevky.

Teraz prediskutujeme platnost jednoduchych modelov, ktoré sme pouzili
na odhad vplyvu diftizie a fluktuacii nadbojového zosilnenia na rozliSenie.
Zatneme od veli¢iny,

2 el Tidi
Del. Ui

kde z; je ndhodné premennd, popisujica posunutie i-teho elektronu vodi
stope Castice a ¢; je ndhodnd premennd, popisujuca fluktuacie plynového
zosilnenia. Stredna hodnota tejto premennej sa rovna koeficientu plynového
zosilnenia. Sumuje sa cez vSetky elektrony, zozbierané na rade padov, ¢o
je zvyraznené indexom el. pod znakom sumy, sumadcny index je 7. Naboj,
indukovany elektronom ¢islo ¢ na pade ¢islo j oznacime g; p;. Potom moZzeme
rozpisat nasu veli¢inu pomocou nabojov, indukovanych na padoch.

(7.9)

Y g e Tilip tGipt -+t GiP)

2l Gi 2ol 9Pyt QP+t Gip + ot iR,
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Obrazok 7.3: Nelinearita taziskovej metddy pre §irku padu 8 mm. Znézorneny
je rozdiel medzi skuto¢nou a zrekonstruovanou polohou nalietavajicej ¢astice
ako funkcia jej polohy.

Tu sme vyuzili fakt, Ze suma nabojov, indukovanych lavinou na rade padov
je tmerné celkovému naboju v lavine. Poloha z; sa priblizne rovni polohe
taziska nabojov, ktoré na rade padov vyindukoval elektrén &slo i. °

zi(gi,p,+Gi,py o H i o+ G0 Py) R G ey X145 P, X+ i, X (7.10)

V tejto rovnici sme oznadili stred padu &islo m ako X,,. Dalej modzeme
napisat:

Y. Ti%i a2 X1+ qipXo+ ) _ >pads Qi X

~ = C.O.G-
Del Qi el 8Pyt Giypy T+ - > pads @j

Dali sme dokopy vSetky naboje, indukované na jednotlivych padoch a
napisali sme sumu cez pady v rade. Velkost celkového néboja (od vsetkych
elektrénov), indukovaného na j-tom pade som oznacil Q.

Na druhej strane, ked sa pozrieme na veli¢inu (7.9), moZeme pouzit nasle-
dovny argument. V menovateli rovnice (7.9) sa nachddza suma nahodnych

5Preco len priblizne bude prediskutované za chvilocku.
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veli¢in g;. Tieto veliiny s nezavislé a teda pre velké pocty zozbieranych elek-
trénov suma v menovateli konverguje k ndhodnej premennej s Gaussovym
rozdelenim so strednou hodnotou Ngq a relativne malou strednou kvadratic-
kou odchylkou, ktora je rovna v N 04- V takomto pripade méZeme nahodnt
veli¢inu v menovateli nahradit jej strednou hodnotou a pisat:

Yl Tidi 2 Tigi 1 ¢ 1
Sas | N NG TN
Toto je veli¢ina, ktord sme pouzili na odhad vplyvu fluktuacii plynového
zosilnenia na rozliSenie. Ak zanedbavame fluktuacie v plynovom zosilneni,
mozeme nahradit g; jednotkou a vtedy dostaneme rovnicu (7.3).

Teraz je potrebné vysvetlit, pre¢o z; nie je presne polohou taziska nabo-
jov, indukovanych na rade padov (znak pribliznej rovnosti v rovnici (7.10)).
Lavina, vytvorena i-tym elektronom indukuje na rovine padov rozdelenia
naboja, ktorého hustota je dand PRF. Samotna PRF je vidy symetricka a
preto je jej tazisko totozné s polohou i-teho elektréonu. Problém sa objavu-
je, ked je PRF navzorkovana padmi s kone¢nou Sirkou podla rovnice (6.8).
N&boj, zozbierany jednym padom je uréeny ako integril z PRF cez plochu
tohoto padu. T4 Cast rozdelenia naboja, ktora je zozbierana na pade m4 tieZ
svoje tazisko. Ked v8ak pod&itame tazisko zo v8etkych nabojov, indukovanych
na rade padov, predpokladame, Ze naboje, zozbierané na padoch su situo-
vané v ich stredoch. Ak stredy jednotlivych padov nie su totozné s faziskami
tych kiskov PRF, ktoré su na tychto padoch zozbierané, moze vzniknit sys-
tematické posunutie taziska vo&i skuto¢nej polohe stopy Castice.

Toto je hlavny dovod, kvoli ktorému vznikajui problémy s taZiskovou
metodou. V niektorych vyhodnych pripadoch, ked je poloha drahy cCastice
vynimo¢ne vhodné sa mozu systematické posunutia navzijom eliminovat.
Dochadza k tomu napriklad ked sa stopa Castice nachadza presne nad stre-
dom padu alebo presne uprostred medzi dvomi padmi.

Tieto efekty sme Studovali pomocou simula¢ného programu padres. Ge-
nerovali sme stopy ¢astic s fixovanymi polohami pozdlz drétov, kolmo na ne.
Diftzia bola vypnuta, o zodpoveda nulovej dlzke driftu. Pouzili sme priblize-
nie, pri ktorom sme PRF aproximovali ako Gausian so strednou kvadratickou
odchylkou o = 4 mm. Na obréazku (7.3) je zobrazena odchylka polohy taziska,
vypocitaného podla rovnice (6.11) od skuto¢nej polohy vygenerovanej ¢as-
tice. Sirka padu bola v tomto pripade rovnd W = 2 X apgpr = 8 mm. Sturad-
nicova os pozdlz vlakien je volena tak, Ze bod nula sa nachadza v strede
padu. Je vidiet pekné vlnovky, odchylka taziska indukovanych nabojov od
skuto¢nej polohy castice je nulova v strede padu, potom rastie a opétovne
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klesa k nule na hranici medzi dvomi padmi. Amplitida tychto vlnoviek zavisi
od kvality vzorkovania, teda od pomeru padwidth/oprr.

To, ¢o nas zaujima je amplitada tychto vlnoviek ako funkcia Skalova-
cieho parametra, ktorym je pomer Sirky padu ku strednej kvadratickej od-
chylke PRF (rozdelenia indukovaného naboja). Tato funkcia je zobrazena na
obrazku (7.4). Amplitada vlnoviek sa drzi na hodnote blizkej k nule a po-
tom, akonahle prekroci §kdlovaci parameter hodnotu 2, zaéina prudko stipat.
Toto mé velky vyznam na optimalizaciu §irky padov v konkrétnych detek-
toroch. Na jednej strane je dobré, ked je Sirka padov o moZno najvicsia,
pretoZe vtedy je maly pocet elektronickych kanalov. Na druhej strane, ked je
taziskova metéda nedava dobré vysledky. Preto je vo vicSine pripadov vhod-
né pouzivat pady so Sirkou prisposobenou k velkosti PRF tak, aby platilo
padwidth/oprr < 2.

To, ¢o bolo povedané v tejto sekcii plati pre nulovi diftziu, vypocty
boli prevedené tak, Ze dlzka driftu bola nastavens na nulu. Ked zvicsujeme
driftova dlzku, elektrény sa zaént zbieraf na anédy v nahodnych miestach.
V tom pripade nie je rozhodujucim parametrom pomer Sirky padu k stred-
nej kvadratickej odchylke PRF, ale k strednej kvadratickej odchylke &ir§ieho
rozdelenia, ktoré vznikne ako konvolucia difuzie a PRF.

V smere driftu je situacia ina. Elektronika neprevidza integrovanie cez
urCity Casovy interval, ale len vzorkuje velkosti signdlov vo vybranych
okamzikoch. Preto nie je pre rozliSenie v smere driftu doélezité, aké Siroka
je odozvova funkcia elektroniky, ale len to, & je symetricka.

7.4 Vplyv nastavenia prahov a Sumov.

7.4.1 Vplyv nastavenia prahov.

V realnej ¢asovo-projekénej komore sa berd do dvahy len tie ¢asové vzorky,
ktoré lezia nad prahom (zero supression treshold). Aplikicia prahov je nevy-
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Obrazok 7.4: Nelinearita taziskovej metédy ako funkcia §kalovacieho parame-
tra. Je vidiet, Ze systematicka chyba urcenia polohy prudko rastie pre Sirku
padov vicsiu ako je dvojnasobok strednej kvadratickej odchylky PRF'.

hnutné, pretoze radikalne znizuje velkost informacie, ktoru je treba zazna-
menévat. Prahy sa vSak aj jednym z rozhodujucich faktorov ovplyviiujicich
rozliSenie.

V existujucich komorach sa prahy aplikuja v dvoch etapéach. Najprv sa
vyladia v8etky Casové vzorky (signaly na pade v Casovom reze), ktoré lezia
pod turoviiou prahu. V druhom kroku sa kontroluje, ¢i sa na kazdom pade
nachadzaju asponr dve po sebe nasledujtce ¢asové vzorky nad droviiou prahu.
Signaly na padoch, ktoré tito podmienku nespliiaji sa pri dalsom spraco-
vavani neberta do avahy. Po aplikovani celej tejto procedary sa zo vSetkych
akceptovanych vzoriek vypodéitaji projekcie na os padov a na ¢asovii os a z
tychto projekcii sa metédou vazeného priemeru vypocitaja suradnice.

Diskusiu za¢neme od najjednoduchsieho pripadu. Prediskutujeme vplyv
aplikdcie prahov na jeden cCasovy rez. Pad, nad ktorym sa nachadza
stred rozdelenia nidboja budeme nazyvat centrdlny pad. Aby bola disku-
sia jednoduchs$ia, predpokladajme, Ze sa tento stred nachadza nad pravou
polovicou padu.

Signaly v naSom ¢asovom reze sa nach4ddzaja na niekolkych padoch. Pred-
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Obrazok 7.5: Xcog — Xtrack ako funkcia polohy stopy Castice.

pokladajme, Ze nad droviiou prahu sa nachidzaji dva z nich. V takomto
pripade je najvacsi signal na centrdlnom pade a nad prahom je eSte signal na
pade, ktory je od neho napravo. Nenulovy signél je indukovany aj na pade,
ktory sa nachadza od centralneho padu nalavo, ten je vSak pod prahom a pri
vypocte taziska sa povazuje za nulovy. Preto je vypocitana poloha taZiska
posunuté oproti skutoénej polohe drahy Castice doprava.

Ak sa nad droviiou prahu nachadzaju signaly na troch padoch, najvacsi
z nich je na centrdlnom pade, nasleduje pad napravo a nalavo. Nenulovy
signél je indukovany aj na pade, ktory sa nachadza o dva pady doprava
od centralneho, tento je v8ak pod troviiou prahu a zanedbéva sa. Preto je
tazisko posunuté oproti polohe stopy Castice dolava.

Takymto spésobom je mozné dokézat, ze vzdy vtedy, ked sa signaly nad
prahom indukuji na parnom pocte padov je poloha taziska posunutd do-
prava a ked st indukované na neparnom poéte padov, je posunuté smerom
dolava. Cim viac padov m4 signaly nad prahom, tym je informéacia bohatsia
a velkost tohoto posunutia mengia. Je to spdsobené tym, Ze ak st indukované
signaly nad prahom na dvoch padoch, velkost signalu, ktory je indukovany
na trefom pade (a zahodeny kvoli prahom) je voéi nim relativne velka. Ak
sa nad prahom nachadzaju signdly povedzme na Siestich padoch, velkost
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Obrazok 7.6: Xcog — Xtrack ako funkcia polohy pre rozne poéty padov nad
prahom.

zahodeného signalu na siedmom pade je voéi akceptovanym signdlom mala.5

Rovnaké argumenty platia aj pre stradnicu v smere driftu.

Situacia sa skomplikuje pri vypocte projekcii na obidve sturadnicové osi.
Ked chceme ziskat projekciu napriklad na smer radu padov, musime zloZzit
dohromady niekolko ¢asovych rezov. Nenulové signaly na nejakom urcitom
pocte padov je potom mozné ziskat rozlicnymi spésobmi. Ak méme, naprik-
lad nenulové signaly na troch padoch, vieme len, Ze aspon jeden ¢asovy rez
cia prahov na tento asovy rez postva taZzisko smerom doprava). S tymto
¢asovym rezom mohlo byt zloZenych niekolko inych ¢asovych rezov, ktoré
obsahuji signaly nad prahom len na dvoch padoch a preto posivaju tazisko
smerom dolava. Neprijemnym néasledkom skladania viacerych ¢asovych re-
zov je preto fakt, Ze aj pre Castice, ktoré letia presne po tej istej drahe moze
byt posun taziska rozny.”

5Pomery medzi velkostami signalov na susednych padoch st fixované PRF.

"Ked zanedbame difiziu, Eastice, ktoré letia presne po tej istej drahe indukuji to isté
rozdelenie naboja na padoch. Amplitida tychto ndbojov v8ak méZe byt rozna podla toho,
akt velkost ionizicie Castica zanechala (o je dané Landauovskymi fluktuaciami). Preto
to, ktoré Casové vzorky sd nad droviiou prahov a ktoré pod fiou nie je urené len polohou
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Obrazok 7.7: Rozdelenie vypocitanych poléh taziska pri homogénnom
oziareni.

Systematické posunutie taziska, vypod&itaného po aplikacii prahov ako
funkcia polohy dréhy castice je mozné vidiet na obrazku (7.5). Simulacia
bola prevedend v geometrii, zodpovedajiucej MT PC experimentu Na49 s
nulovou dizkou driftu (nulovou diftiziou) a stopami ¢astic kolmymi na droty.
Zadiatok osi z je umiestneny v strede padu, poloha Castic sa meni od stredu
padu, umiestneného nalavo od centralneho aZ po stred padu napravo od
neho.

Na obrazku (7.6) je znézorneny ten isty obrazec, rozloZeny na prispevky
od castic, ktoré zanechali nenulové signaly na dvoch padoch, troch padoch
a Styroch padoch (v projekcii na rad padov). Polet réznych kombindcii,
ktorymi mozeme dostat skladanim niekolkych ¢asovych rezov takéto typy
prispevkov je kone¢ny, kazdej ¢iare na obrazku zodpoveda jedna takato kom-
binacia. Relativne zasttupenie jednotlivych tychto kombinécii je jednoznacéne
urCené geometriou a PRF'. Stale v8ak plati, Ze pre Castice, ktoré zanechali
signily na neparnom pocte padov v projekcii je tazisko posunuté smerom
dolava (smerom k stredu padu), zatial ¢o pre Castice, ktoré zanechali signa-
ly na parnom pocte padov je posunuté doprava (smerom ku kraju padu).

drahy Castice, ale aj velkostou ionizacie, ktori vytvara.
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Obrazok 7.8: Vypocitané polohy taziska pre stopy roznych typov.

Pravdepodobnost toho, Ze Castica vytvori signily na neparnom pocte
padov je prirodzene vysSia ak leti blizko pri strede padu, podobne to, Ze
vytvori signdly na parnom podte padov je pravdepodobnejsie ak leti pri
okraji padu. KedZe taZiska pre neparne poc¢ty aktivnych padov st posunuté
k stredu padov a taziskd pre parne pocty aktivnych padov st posunuté k
ich okraju, ked oZiarime komoru nekolimovanym homogénnym zvizkom a
potom si nakreslime polohy tazisk, dostaneme nieco také, ako je zobrazené
na obréazku (7.7). Amplitida a tvar pozorovanych hrbov st dané geometri-
ou CiZe relativnym zastupenim castic réznych typov. Rekonstruované polohy
tazisk osobitne pre Castice, ktoré vytvorili signily na dvoch, troch a §tyroch
padoch st zobrazené na obrazku (7.8).
zozbierané na rozli¢nych miestach, rastie po¢et padov nad droviiou prahov
a preto su hrby ¢oraz menej viditelné.

Zavislosti, ktoré je vidiet na obrazkoch (7.5) a (7.6) je mozné pouzit na
vypocet korekcii, ktoré znizia systematickii chybu urcenia polohy.
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Obréazok 7.9: RozliSenie, viac ako dve vzorky nad prahom.

7.4.2 Vplyv Sumov.

Dal§im vaznym faktorom, ktory ovplyviiuje priestorové rozliSenie Casovo—
projekénej komory je Sum. TPC je zariadenie, ktoré je velmi nachylné na
to, aby trpelo vplyvom Sumov. Najvacsi signal je vytvoreny v niekolkych
Casovych vzorkach, ktoré su blizko k polohe prelietavajucej ¢astice. Vac§ina
Casovych vzoriek vSak obsahuje mensie signaly, ktoré moze Sum podstatne
ovplyvnit. KedZze tieto signaly st d'alej od polohy &astice, aj ich mala zmena,
ked nam Sum k signalom nie¢o pridé4, alebo naopak zoberie, moZe zapri¢init
vyznamny posun taziska.

Vplyvu Sumov na rozliSenie sa nie je mozné vyhnut. Jedind moZnost je
nastavit koeficient zosilnenia elektroniky a koeficint plynového zosilnenia tak,
aby bol pomer signalu k Sumu ¢o moZno najvacsi. Potom musi byt elektro-
nick4 trasa nastavena tak, aby sa Sumy objavovali v niekolkych spodnych
kanaloch anal6govo-digitalneho prevodnika.® Na druhej strane je potrebné
registrovat signaly s velkymi amplittdami od ¢astic, ktoré si na chvoste
Landauovho rozdelenia bez saturacie elektroniky (aby nedoglo k problémom
pri identifikacii). Tato poZziadavka na druhej strane sposobuje, Ze koeficien-

8Ked7e najmensie uZito&né signaly sii tesne nad troviiou Sumov, nie je mo7né vietky
$umy natlacit do jedného kanélu.
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Obréazok 7.10: RozliSenie, viac ako tri vzorky nad prahom.

ty zosilnenia nemozu byt hnané prili§ vysoko ? a pomer signilu k Sumom
neméze byt prili§ dobry.'® Pomerne jednoduchou moznostou je zvysit rozsah
pouzitych ADC), toto vSak obvykle nardZza na finanéné problémy.

Velkost Sumov suvisi s nastavenim drovne prahov (zero supression tres-
hold). Ak je prah nastaveny nizko, st mensie systematické posuny tazisk
Castic. Na druhej strane je potrebné odlisit uzito¢ny signal od Sumov. Preto
sa zvyc€ajne pouziva nastavenie prahov na troven 2o5.

Otézka Sumov je tzko spojend s optimalizdciou pragramu, ktory slizi na
vyhladavanie klastrov. Dobra optimalizdcia tohoto programu je mimoriad-
ne dolezita, ak je v komore vela Castic s drahami naklonenymi vo¢i radom
padov alebo rovine padov (¢o je pripad experimentu ALICE, kde niektoré
Castice letia pod uhlom 45° vzhladom na rovinu padov). Ak astica leti pod
velkym uhlom k rovine padov, profil signalov v smere driftu neméa gaussovsky
tvar, Castica zanechava signaly vo viacerych Casovych rezoch a velkost tych-
to signalov vzhladom na Sumy je mal4. V takomto pripade méze byt fazké
spravne rozli§it uzitoény signal od Sumu.

9Svoju tlohu samozrejme hraja aj fyzikalne obmedzenia na pracu komory. Napriklad
koeficient plynového zosilnena musi byt nastaveny tak, aby nedochédzalo k prierazom.
10Napriklad pre komory v experimente Na49 je typicky pomer signélu k Sumom 4-5 %.
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Na ilustraciu porovname dva jednoduché programy na rozpoznévanie
klastrov, ktoré sme pouzivali a prediskutujeme, ako st tieto dva programy
citlivé na droven Sumov v pripade, Ze prahy nie st nastavené na troven
20¢.Na obrazku (7.9) je zobrazené rozliSenie v smere osi y (smer driftu) ako
funkcia strednej kvadratickej odchylky Sumu. Vypocet bol prevedeny v ge-
ometrii zodpovedajicej VI PC, prahy boli nastavené na 5 ADC kanéalov, na-
jpravdepodobnejSia maximéalna hodnota v klastri bola nastavend na 55 ADC
kanalov, dizka driftu bola 35 c¢m. Pre tento vypocet sme pouZili program na
vyhladavanie klastrov, ktory akceptoval len signaly na padoch, na ktorych
boli asponi dve Casové vzorky za sebou nad troviiou prahov. Pre porovnanie,
na obrazku (7.10) je mozné vidiet rozliSenie pre program na vyhladévanie
klastrov, ktory akceptoval pady s viac ako tromi ¢asovymi vzorkami nad
droviiou Sumov. V smere radu padov sa rozliSenie chova obdobne.
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Kapitola 8

Porovnanie vysledkov simulacie
s datami.

Vysledky detailnej simulacie TPC pomocou programu padres sme porov-
nali s experimentalnymi datami. Na tento ucel sme pouzili miénové data,
¢o st data, pri ktorych boli stopy vytvorené vysokoenergetickymi miénmi,
pochadzajicimi z halé urychlovaca SPS. Tieto data sa zvyCajne pouZzivaju
na kontrolu geometrie a vzijomnych poldh jednotlivych komér, magnetické
pole je pri ich zbere vypnuté a ako trigger sa pouZiva sustava scintilatorov,
umiestnenych pred a za detektorom, pracujicich v koincidencii. Pre nase tce-
ly maju tieto data niekolko vyhod a jednu nevyhodu. Na jednej strane stopy
Castic s perfektne priame a pretinaji komory pod malymi uhlami vzhladom
na droty. Separacia medzi jednotlivymi stopami je velmi dobra, takZe nie su
problémy s ich vyhlad4avanim ako aj s presluchmi (crosstalk) a naruSenim
zdkladnej trovne elektroniky. Na druhej strane, kedZe magnetické pole je
pocas zberu dat vypnuté, neméme informéaciu o hybnosti ¢astic. Kedze je
ich mo6zeme povaZzovat za minimélne ionizujice Castice.

Na porovnanie s vysledkami simulécie sme pouzili komory MTPC, pri¢om
sme sa obmedzili na sektory s velkym rozliSenim (high resolution sectors). V
tychto sektoroch si droty kolmé na rady padov. Stopy midénov su prakticky
kolmé na dréty, stredny uhol bol 0.75°, pri¢om rozdelenie uhlov bolo prak-
ticky Gaussovské s parametrom o = (.2°. Priestorové body, ktoré prislicha-
jua k jednej stope boli nafitované linedrnou funkciou. RozliSenie bolo potom
urcené ako stredné kvadratickd odchylka rozdielov poléh bodov a linearneho
fitu. Do tohoto rozdelenia boli pouZité len tie body, ktoré sa nenachadzaja
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Obrazok 8.1: RozliSenie komér a vysledok simuldcie. Na vodorovnej osi je
vynesend dizka driftu, na zvislej druhd mocnina rozliSenia.

na okraji sektorov a v blizkosti pole formujtcich elektrod (aby sa vylaéil
vplyv nehomogenit elektrického pola na rozliSenie).

V pripade simulacie pozname skuto¢nu polohu stopy ¢astice, preto bo-
lo rozliSenie definované ako stredné kvadratickd odchylka rozdielov simulo-
vanych zrekon§truovanych bodov a skuto¢nej polohy drihy castice.

Na obrazku (8.1) je zobrazené priestorové rozlisenie MTPC spolu s
vysledkami simulacie (plné kruzky zodpovedaji datam, prazdne vysledkom
simulacie). Vidime, Ze simulécia je v dobrom stlade s d4tami, pri¢om pred-
poveda spravnu hodnotu o, rozliSenia pri nulovej dlzke driftu. Vo vnutri
komory, pri nenulovych dizkach driftu simulécia predpovedé lepsie rozlige-
nie, ako sa pozoruje. V strednej ¢asti komory je tento rozdiel na trovni 20%.
! Data indikuju, #e rozligenie sa dalej zhoruje so zvicsovanim dizky driftu.

1o je porovnatelné s presnostou simulacie, ktora bude prediskutovana neskor
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Obréazok 8.2: Faktory prispievajuce k rozliSeniu TPC. Vyznam jednotlivych
symbolov je podrobne popisany v texte.

Monte Carlo simuldcia ndm umoziuje aj Studovat relativnu doélezitost
jednotlivych faktorov, ovplyviiujacich rozli§enie. MoZeme postupne zapinat
jeden za druhym a sledovat, ako sa rozliSenie bliZi k pozorovanej hodnote.

Vysledky takéhoto Monte Carlo experimentu st zndzornené na
obrazku (8.2). Plna &iara ukazuje prispevok od difuzie, ktory bol vypodci-

tany podla vztahu
_ D; vV Ldrift

ox
Nel

Ciarkovana ¢iara zohl'adiiuje fluktuécie koeficientu plynového zosilnenia,
ktoré vedu k vzniku multiplikativneho faktora /2.

_ V2DY \/Larigt (8.1)

ox
Nel
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Rozlisenie, vypocitané podla tohoto vztahu je v dobrom siilade s vysled-
kami simulécie, do ktorej bola zahrnutd len diftzia a fluktuacie koeficien-
tu plynového zosilnenia. ? Tieto vysledky st na obrazku (8.2) znizornené
hviezdickami. Je vidiet, 7e zévislost 0% od dizky driftu je krasne linedrna,
v sulade s tedriou. Néklon priamky je o volaCo vicsi, neZz by zodpovedalo
rovnici (8.1), ¢o je sposobené ¢lenom +/Ng v menovateli. Pri pouZiti for-
muly (8.1) sme dosadili strednt hodnotu poétu zozbieranych elektréonov na
rade padov. V skuto¢nosti je to ndhodnd veli¢ina so Sirokym Landauovskym
rozdelenim pravdepodobnosti.

Ako nasledujuci krok je zahrnuty vplyv nelinearity taZiskovej metody
(trojuholniky). Je mozné vidiet malé zhorSenie rozliSenia, ktoré je viditelné
hlavne pre malé dizky driftu 2. Nelinearita taziskovej metody sposobuje, Ze
zévislost ox od dlzky driftu nie je linedrna a okrem toho sa za¢ina objavovaf
nenulové oy.

Kriziky zodpovedaji simulécii so zahrnutim uhlovych efektov. Aj ked je
stredny uhol medzi stopami Castic a normalou na droty maly, tento efekt je
viditeIny a spdésobuje paralelny posun celej krivky.

Ako dalsi krok sme zapli Sumy a nastavili nenulové prahy. Vysle-
dok simulécie so zahrnutim vSetkych spominanych faktorov je znizorneny
otvorenymi krizkami. Je vidiet, Zze Sumy a prahy davaju vyznamny prispe-
vok do rozliSenia komory. Relativna délezitost Sumov a prahov je zndzornené
symbolom v tvare diamantu, ktory ukazuje hodnotu og pri realistickom nas-
taven{ prahov a pri nulovych §umoch.

Po zahrnut{ §umov a prahov je z4vislost 0% od dlzky driftu prudko ne-
linedrna. Dalsim prispevkom k tejto nelinearite (okrem nelinearity taziskovej
driftu sa klastery SirSie a naboje v jednotlivych vzorkidch st menSie, nez
pre malé dizky driftu. Preto je vi¢sia pravdepodobnost, Ze §umy ovplyvnia
polohu taZziska klasteru. Okrem toho, ked je klaster 8ir§i, prahy odrezavaju
vacsie mnoZstvo uzitoénej informécie, ktora by mohla byt pouZita na uréenie
polohy stopy castice.

Plné kruzky zodpovedaji pozorovanému rozliSeniu komory.

Kvoli vic¢sej prehladnosti nie st na obrazkoch (8.1),(8.2) znazornené chy-
by. Pre data st chyby pozorovaného rozliSenia spolu s hodnotami uvedené v
tabulke (8).

2To znamen4, %e Sum a prahy boli nastavené na nulu a Castice leteli kolmo na droty.
Dalej bolo potrebné vylacit vplyv nelinearity taziskovej metody, o sme dosiahli tak, ze
sme fixovali polohy stép Castic v strede padov.

3Pre velké dlzky driftu dominuje difizia.

4V reslnej komore je viak velkost Sumov intimne spojend s nastavenim prahov.
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‘ dlzka driftu ‘ rozliSenie ‘

20 cm 0.158 £ 0.0026 mm
40 cm 0.195 £ 0.0021 mm
60 cm 0.234 £ 0.0030 mm
80 cm 0.273 £ 0.0065 mm

Vidiet, Ze tieto chyby st pomerne malé, ¢o je dané velkym mnoZstvom
mionovych stop, ktoré boli pouzité na analyzu.

Pokial ide o simulaciu, program padres nie je mimoriadne vypoé&tovo
naro¢ny, takze bolo mozné udrzat Statistické chyby simulédcie na trovni 1%.
5

Rozhodujice st v tomto pripade systematické chyby simulacie. Odhadu-
jem, Ze sa pohybuji na drovni desat percent. St dané nepresnostou vstup-
nych parametrov, a to najmi strednej drdhy medzi dvomi aktmi priméarnej
ionizécie, diftznych koeficientov a PRF (napr. [13]).

o
o ©
00, ® ®
4 00, ®
o L[]
g%
3_
8 ® data
an o simulation

1_
0 T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100

drift distance [cm]

Obrazok 8.3: Stredné velkost klastra ako funkcia dlzky driftu. Na vodorovnej
osi je dlzka driftu, na zvislej stredny pocet padov, na ktorych vznikli signaly
vécsie ako je tiroven prahov.

5Simulécia 10000 eventov so zmesou, zalozenou na Argéne trvala priblizne hodinu.
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Dalsim simulovanym parametrom, ktory sme porovnavali s datami je
rozdelenie velkosti klastrov ako funkcia dlzky driftu. Na tomto mieste pod
velkostou klastru rozumiem podet padov v jednom klastri, na ktorych je
signal nad turoviiou prahov.5

Relativne zasttpenie 2,3, 4a5 padovych klastrov pre rozne dizky driftu
pre data a simuléaciu vyzera velmi podobne. Rozdiel medzi simulaciou a déta-
mi za¢ne byt viditelny az ked nakreslime strednii velkost klastra ako funkciu
dlzky driftu (pozri obrazok (8.3)). Vidiet, Ze simulacia predpoveda velmi
podobné spravanie strednej velkosti klastrov ako je pozorované v datach. V
obidvoch pripadoch velkost klastra rastie linedrne s dizkou driftu. Priamky,
popisujice vysledok simulacie a data maja rovnaky sklon, st vSak line4drne
kvalitativnom stlade s tym, ¢o sme pozorovali pri simulécii priestorového
rozliSenia, lebo vic§ie klastre spésobuja lepSie priestorové rozliSenie.

5Ked7e prahy sa aplikuji na jednotlivé ¢asové vzorky, ide v podstate o poet padov,
na ktorych je aspoii jedna Casova vzorka nad droviiou prahov.
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Kapitola 9

Straty naboja v dosledku
aplikacie prahov v TPC.
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Obréazok 9.1: Stredna hodnota naboja klastra ako funkcia dlzky driftu.

Vyznamnym problémom pre TPC, ktoré vykonévaju identifikdciu ¢astic po-
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Obrazok 9.2: NajpravdepodobnejSia hodnota néboja klastra ako funkcia
dlzky driftu.

mocou signalov na padoch su straty naboja zavisiace od dlzky driftu. Pri
identifikacii ¢astic pomocou dFE/dz meranou veli¢inou je celkovy naboj v
klastri, ¢o je suma signalov v Casovych vzorkach, ktoré boli nad droviiou
prahov. Celkové ndboje v klastroch, vypocitané pre jednotlivé rady padov sa
potom pouzivaju na vypocet odfiknutého priemeru (truncated mean). Preto
akékol'vek straty naboja, ktoré zavisia od dlzky driftu musia byt pozorne
Studované a dodato¢ne odstranené pri kalibracii dE/dx.

Najvyznamnej$im efektom, ovplyviiujicim straty néboja zavisiace od
dlzky driftu je aplikacia prahov. Pri dlhsich driftoch st klastre Sirie a signaly
v jednotlivych ¢asovych vzorkich st mensie nez pri kratkych driftoch. Vacsia
Cast klastra preto lezi pod turoviiou prahov a je zahodend. Dosledkom toho
je, ze dve identické Castice, ktoré preleteli komorou v roéznych vzdialenostiach
od proporcionalnych komér vytvaraji klastre s réznym celkovym nabojom.

Tento efekt sme Studovali pomocu programu padres. Pri simulécii sme
pouzili geometriu MTPC. Program sme nakalibrovali pomocou typickych
hodnét pre tuto komoru, teda MAX ADC = 65ADC kanélov, pricom troven
prahov bola nastavend na 5 ADC kanélov. Sumy boli vypnuté a simulécia
bola prevedend pre minimalne ionizujice Castice.
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Vysledky simulacie st znézornené na obrazku (9.1). Vidiet, Ze pokles
stredného naboja v klastri linearne zavisi od dizky driftu, typicka strata pri
dlzke driftu 1 m je 4.9 %.

KedZe celkovy néboj klastra je ndhodnou veli¢inou, ktora sa riadi Lan-
dauovym rozdelenim, moZeme charakterizovat straty ndboja pomocou na-
jpravdepodobnejsej hodnoty naboja klastra. Tato veli¢ina ako funkcia dizky
driftu je zndzornena na obrazku (9.2). Zavislost je tieZ linearna, pri¢om re-
lativna strata naboja na 1 m driftu je 3.7 %.

Korekcie na stratu naboja, ktoré sa musia robit pocas kalibracie dE/dz
sa pohybuju na trovni 7% na meter [2] (MTPC, zmeny strednej hodnoty
naboja klastra). To je viac, nez simulacia predpoveda. Vysvetlujeme si to
pritomnostou elektréonového zachytu v objeme detektora. Straty naboja v
dosledku elektronového zéchytu st odhadované na tirovni 1 — 2 % na jeden
meter driftu |2], [56].
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Kapitola 10

Faktory, ovplyvinujace Sirku
klastra v TPC.

10.1  Uvod.

éasovofpro jekéné komory, ktoré pracuji na sic¢asnych experimentoch, ski-
majucich relativistické zrazky tazkych i6nov pracuju v prostrediach s velky-
mi hustotami prelietavajtcich castic. ! Aby bolo mozné rozligit jednotlivé
stopy Castic a efektivne ich identifikovat, detektor musi mat velmi dobré
dvojstopové rozliSenie. Parameter, ktory mé rozhodujici vplyv na dvojsto-
pové rozliSenie je §irka klastra. V tejto kapitole prediskutujeme zdkladné
fyzikalne faktory, ovplyviiujiace §irku klastra v TPC.

10.2 Difazia a odozvova funkcia padu (PRF).

Nabita Castica vytvori pri prechode plynom oblak elektrénov. Tieto driftuja
smerom k proporciondlnym komoram, pri¢om sucasne s driftom aj difun-
duja. Stredné kvadratickd odchylka zmeny ich polohy v dosledku diftzie je
priamo timerné konstante difazie a druhej odmocnine z dizky driftu. Na to,
aby bolo mozné dosiahnut dobré dvojstopové rozligenie, je nevyhnutné aby
bola diftizia ¢o moZno najmensia. Preto bolo v minulosti vela pozornosti
venovanej optimalizacii plynovej zmesi v TPC (napriklad [20], [21],[22]).
Dalsim dolezitym faktorom je tvar a Sirka rozdelenia naboja, induko-
vaného na rovine padov jednotlivymi elektréonmi, ¢ize odozvova funkcia padu

'Napriklad TPC v experimente ALICE bude pri centralnych zrazkach olovo—olovo
vystavené tokom ¢astic radu 0.1 — 0.2 1/cm?.
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(Pad Response Function, PRF). Tvar a $irka PRF st dané geometriou pro-
porciondlnych komér, Sirka je priblizne rovna vzdialenosti medzi drotmi a
rovinou padov.

Teraz podrobnejsie prediskutujeme sirku klastra v smere pozdlz citlivych
vlékien. Prelietavajtca Castica vytvori n elektrénov. Elektréony st zozbierané
na andédach v miestach z; a na rovine padov vyindukuja rozdelenie néboja
Qi(z) = prf(z — z;). Celkové rozdelenie naboja, indukovaného na rovine
padov je sumou prispevkov od jednotlivych elektronov

Qz) =) prf(z — z;) (10.1)
i=1

Na urcenie polohy stopy Castice sa pouZziva strednd hodnota rozdelenia

naboja.
x _ J2Q(x)dx Y [xprf(z —x)dx
Hetre = [ Qeyds X [prf (e — mi)ds

KedZze stredna hodnota prf(z — x;) je z;, dostaneme:

n
i=1 Li

Xk:lastra = .
n

Tato formulu sme pouZzivali v kapitole, tykajicej sa priestorového rozliSenia
TPC.
Sirku klastra mozeme zapisat v tvare:

Wow = o*[Q@)] = 3 [ aprf (o~ )da =

1 2 1 2 __ 2 1 2
n Up,f-i—n;xi = prf‘i‘n;.’l,‘i

%

K sirke klastra teda prispievaju dva Cleny. Prvy z nich je stredné kvad-
ratickd odchylka PRF, ¢o je kon§tanta, zavisiaca len od geometrie komory.
Druhy ¢len popisuje rozdelenie poléh jednotlivych elektrénov v désledku
diftizie.

2Kvoli jednoduchosti sme prespokladali, Ze stred klastra je v z = 0 a teda aj T; = 0.
Predpokladame teda, Ze vopred pozname stredni hodnotu rozdelenia indukovaného nabo-
ja. Situécia je o Cosi zlozitejsia, ak je potrebné najprv uréit stredni hodnotu pozorovaného
rozdelenia indukovaného naboja a aZz potom urdit Sirku klastra. Zahrnutie tychto efektov
vedie k vzniku dalsich ¢lenov, ktoré je mozné zanedbat.
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Sirka klastra teda pre rozne stopy ¢astic fluktuuje okolo svojej strednej
hodnoty

M[Wq(z)] = Mo, + = ZCU 0o f + Ohif - (10.2)

M[Wq(z)] = 05y + DF Larig

Strednd hodnota 8irky klastra je teda sumou druhych mocnin strednych
kvadratickych odchyliek diftzie a PRF.

Mozeme sa zaujimat aj o velkost fluktuécii sirky klastra okolo jej strednej
hodnoty. Tieto st sposobené druhym ¢lenom v rovnici (10.2). Vyjadrime
disperziu tohoto Clena.

DL Y ] = DI o) = o (MY a?] — MIY. o)) =
7 7 %,] i

1
= ﬁM[Z @323] — ogigy
J

Potrebujeme vyjadrit M[Y; m%?] )
M[Zw = M[s})M[z3] + 3 M(z;] =
1#£] i
=2 g+ Z 30airs = D Oaigs + Z 20317 = " 0igs + 2n0igy
i#] (]
Pri predchidzajucej Gprave sme pouzili vztah pre §tvrty moment Gaussovho
rozdelenia )
/ ¢ 27 dg = 30*
2o
Ked dame vsetky ¢leny dohromady, dostaneme:
1 2 1 2.2 1 _ 20uif
(3

Tento vysledok hovori, Ze velkost fluktuécii Sirky klastra je dané velkostou
difazie a klesa s poc¢tom elektrénov, zozbieranych na rade padov.
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10.3 Vplyv fluktuacii koeficientu plynového zosilne-
nia.

V kapitole, tykajucej sa priestorového rozliSenia sme ukizali, ze fluktuacie
koeficientu plynového zosilnenia st jednym z hlavnych faktorov, prispieva-
jucich k rozliSeniu TPC. V tomto paragrafe prediskutujeme ich vplyv na
strednd §irku klastra a na velkost fluktuacii okolo tejto strednej hodnoty.

Ak chceme zahrnut fluktuécie koeficientu plynového zosilnenia do nasich
tvah, musime modifikovat formulu (10.1). Kazdy elektron vytvori lavinu o
vel'kosti g;. Potom

Q) =3 qiprfla— ). (10.4)
=1

V takomto pripade je Sirka klastra nasledovna:

_ _ [223qiprf(z — z;)dx B
Wo@ = o*1Q(z)] = Ty e

_ X Giloprr + 77] i 4it;
2 i 2 i i
Sirka klastra je opat urCend sumou dvoch ¢lenov, z ktorych prvy je Sirka

PRF, zatial ¢o druhy je dany velkostou difuze a fluktuaciami koeficientu
plynového zosilnenia. Stredné hodnota 8irky klastra je:

2
= Oprr +

a2 .
M - o

i

2 4 2 24 2
oy M =—|=03M|=—] =0y
dsz; [ZQZ‘] dif f [ZQZ‘] dif f

MWy = Opbrr + ng‘ff (10.5)

Vidime, ze fluktuéacie koeficientu plynového zosilnenia nemenia stredni
hodnotu &irky klastra. Mozu v8ak ovplyvnit velkost fluktuécii okolo tejto
strednej hodnoty.

Napriklad, nech su elektréony zozbierané v bodoch z1, z9, ..., T,. Ak prvy
elektron vytvori velmi velkd lavinu, zatial ¢o ostatné takmer nie sa zosil-
nené, Sirka klastra sa rovna Sirke Odozvovej funkcie padu. Na druhej strane,
ak sa velmi zosilnia dva vzdialené elektrény, Sirka klastra moze byt velmi
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velka. Aby sme odhadli velkost tychto efektov, vypocitame disperziu z W (s)
daného rovnicou (10.4).

Y GiT3 9y i G5
2.4 F1-Ml

D[Wgz)] = L2 =
Waw@)] qu']

S gzt
2-4j J=M(

.2
= M oy,

Potrebujeme vyjadrit prvy ¢len.

ZQZ QZQJ
M 2. Gi Z MIE Z ij qzqg

%495 2 2
= ;T
Z quq Mlaiaj]

Vyraz mozeme d'alej zjednodu51t.

ZM[ q“qﬂ M[x? = S M 29 Mz2a2)+

itj > qi9;
q9:4; q:4; 44
Y MM ZM = 3sz+ZM[ = ]303z'ff=
i=7 Z qu Z;éj Z q
QzQJ 4 quJ
= M 0' + 20 M =
Z [Z qi4; Z [E Qz%]
i 9 > g} > q;
- M »J 4 4M 1 _ 0_4' + 20_4. M 1
[ > ¢ig; lo [Z qzqg] @ff Tl [Z Qz'CIj]
Z toho dostaneme nasledovny vztah pre disperziu:
> gzl 4 g
D[/ =205 , M[ == 10.6
[ 2-Gi ] dri [Zz’szl Qin] ( )

Néahodné veli¢ina g; popisuje fluktuécie koeficientu plynového zosilnenia
a v tom najednoduchSom pripade je popisani exponencidlnym rozdelenim
([51]). Bohuzial ani pre takéto jednoduché rozdelenie nie je mozné vypocitat
stredni hodnotu v rovnici (10.6) analyticky.

Nagtastie je mozné pomerne jednoducho vyjadrit asymptotické priblize-
nie k (10.6) v pripade velkého po&tu elektronov. Vtedy totiz plati:

S Mot T), o+ T2
] ~ [ 2-2 ] - -2 T
> i 9i4; n’q ng n

M|

(10.7)
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Tato formula je dostato¢ne jednoducha, musime v8ak zistit, ¢i je pocet
elektréonov, ktoré sa v Standardnom pripade zozbieraji na rade padov
dostato¢ne velky. Na to je potrebné pouzit numerické integrovanie. V
tomto pripade je priamodiare pouZit integrovanie metédou Monte Carlo.
Touto metédou som vypocital prislu§ni stredni hodnotu s presnostou lep-
gou ako 0.1%, vysledky vypocétu pre rozne hodnoty m st nakreslené na
obrazkoch (10.1,10.2).

>4

Z obréazkov je vidiet, Ze asymptotickd formulu pre M [W] je mozné
iq;

pouzit uz pre pocet elektrénov vacsi ako 10. Za pomoci tohoto pribliZenia
dostaneme: 5 gia?
2
Tento vztah moézeme porovnat so vztahom odvodenym bez zahrnutia
fluktuécii koeficientu plynového zosilnenia (10.3). Vidime, ze fluktuacie koefi-
cientu plynového zosilnenia nemenia strednti hodnotu sirky klastra, zvaésuju
vSak jej disperziu faktorom 2. Situécia je podobné na tu, ktort sme diskuto-
vali v kapitole, tykajtucej sa priestorového rozliSenia. Strednd hodnota—poloha
stopy Castice nie je fluktuaciami ovplyvnena, ale velkost fluktuéacii odmerane;j

.....

2

DJ - (10.8)

Rovnaké argumenty platia pre §irku klastra v smere driftu. Stredné kvad-
ratickd odchylka prie¢nej difazie musi viak byt nahradena pozdiznou difaziou
a §irka odozvovej funkcie padu (PRF) musi byt nahradené $irkou odozvy
elektroniky (8irkou tvarovania—shaping width).

10.4 Vplyv konec¢nej Sirky padu a vzorkovania in-
dukovaného rozdelenia naboja.

V redlnom experimente je profil ndboja, indukovaného na rovine padov
vzorkovany pomocou radov padov s koneénymi rozmermi. Ak sa zaujimame
o velkost naboja, ktory bol indukovany jednym elektrénom a zozbierany
na pade s kone¢nou Sirkou ako o funkciu vzdialenosti medzi polohou elek-
tréonu a stredu padu, dostaneme integralnu odozvovi funkciu padu (Integral
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Obréazok 10.1: Hodnota M [%:q?;.] ako funkcia poltu zozbieranych elek-
i4j

trénov.

Pad Response Function). T4to integralna funkcia je ir§ia nez povodny pro-
fil indukovaného néboja. Priklad je uvedeny na obrazku (10.3). Origindlna
merand PRF, aproximovand Endovym vztahom (6.6) s L = 1.88 mm bola
navzorkovana padmi so Sirkou 3.47 mm (geometria VT PC). Sirka integral-
nej odozvovej funkcie padu je viditelne vic§ia nez §irka povodného rozdelenia
naboja.

Pri zva¢sovani Sirky padu rastie aj Sirka integralnej odozvovej funkcie
padu. Na obrazku (10.4) je mozné vidiet strednt kvadraticka odchylku in-
tegralnej odozvovej funkcie padu ako funkciu pomeru Sirky padu k Sirke
povodnej PRF. Je vidiet, Ze so zvicSovanim Sirky padu jej Sirka rastie, pre
§irky padu mensie ako je §irka PRF spociatku pomaly, pre Sirky padu vacsie
rychlo. V asymptotickom pripade velmi Sirokého padu je Sirka integréalnej
odozvovej funkcie padu rovn §irke padu.

V smere driftu je situdcia odli§na. Zatial ¢o v smere drdtov je induko-
vany naboj zbierany (integrovany) z celej plochy padov, v ¢asovom smere sa
elektronicky signal vzorkuje pomocou kondenzatorovych poli (Switched Ca-
pacitor Array, SCA) alebo rychlych anal6govo—digitalnych prevodnikov(Fast
ADC). Tieto zariadenia nevykonévaja ¢asovi integraciu naboja, skor mera-
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Obréazok 10.2: Hodnota M [%:q?;] ako funkcia poltu zozbieranych elek-
i4j

trénov.

ju amplitddu signalu v danom okamihu. Preto takéto vzorkovanie nevedie k

rozsirovaniu odozvovej funkcie. 3

10.5 Vplyv Sumov, prahov, digitalizacie a
odozvovej funkcie elektroniky.

Dalsimi faktormi, ovplyviujicimi Sirku klastra s Sumy a im zodpovedajice
prahy. Tieto faktory maji tendenciu zmengovat Sirku klastra, lebo Casové
vzorky na okraji klastrov st velmi citlivé na Sumové fluktuécie a st ¢asto po
aplikovani prahov odrezané. Velkost tohoto efektu je dané velkostou Sumov
a tym paddom aj nastavenim prahov v konkrétnom detektore.

Vplyv spominanych faktorov mézeme najlepsie ilustrovat na vysledkoch
simulécie. Pouzili sme geometriu zodpovedajiucu VI PC2. 4 Sirku klastra pre

3Moize vzniknat obrateny efekt, ked zviSujeme Easovy interval medzi dvomi vzorkami,
Sirka klastra v smere driftu sa zmenSuje. V limitnom pripade jednej fasovej vzorky na
klaster sa jeho Sirka zmensSuje na nulu. Nie je mi v8ak zname Ziadne pouZitie tejto finty v
praxi.

“Podrobnosti je moZné najst v kapitole (6.9), pripomeniem len, %e o = 220 um/+/cm
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Obrazok 10.3: Integralna odozvova funkcia padu. Na vodorovnej osi je
stradnica pozdiz drétov v em. Integralna odozvova funkcia vznikla prein-
tegrovanim odozvovej funkcie s L = 1.88 mm cez plochu padov so Sirkou
3.47T mm.

stopy kolmé na dréty sme vypodéitali pre rozliéné dizky driftu podl'a vztahu:®

> pady XpiQPi
Wo(e) = Loty ZPiZli 10.9
Q@) Zpady QPi ( )

kde @p; a Xp; st zozbierany naboj a poloha stredu i-teho padu. Zavislost
vypoéitanej sirky klastru od dlzky driftu sme nafitovali linedrnou funkciou v

tvare:

WQ(J:) = A+ BLdriftu

Kompletna simulédcia, so zardtanim Sumov a prahov déva hodnoty
parametrov VA = 1.99 mm,V/B = 0.120 mm//cm v smere radu padov
(0s x) a VA = 1.68 mm, VB = 0.18 mm/+/cm v smere driftu (os y). Po
vypnuti Sumov a nastaveni trovne prahov na nulu sa $irka klastrov zvacs§i-
la, v smere osi x VA = 1.98 mm, VB = 0.134 mm/\/cm a v smere osi y
VA =1.55 mm, VB = 0.187 mm/+/cm.

a or = 150 pm/\/cm.
5Je to vlastne kvadrat sirky, jeho rozmer je cm?.
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Obrazok 10.4: Rozsirovanie integralnej odozvovej funkcie padu. Na horizon-
talnej osi je uvedeny pomer medzi Sirkou padu a §irkou PRF', na zvislej osi
Sirka integralnej odozvovej funkcie. Sirka povodnej PRF je jednotkova.

Podobny uéinok ako aplikdcia prahov mé aj digitalizacia. Zozbierany
naboj, ktory je svojou podstatou charakterizovany realnym ¢&islom je preve-
deny na prirodzené &islo. Vysledny efekt je rovnaky, ako keby sme efektivne
nastavili prah na 1 kanal ADC. Ked sme v programe vypli analogovo—
digitalnu konverziu, Sirka klastra dalej narastla: v smere osi x VA =
2.13 mm, VB = 0.148 mm//cm a v smere osi y VA = 1.595 mm a
VB = 0.199 mm/+/cm.

Pokial ide o os x, tieto hodnoty st velmi blizko k tomu, ¢o moZno o¢aka-
vat. Hodnota parametra v/A je o volafo vicsia nez je sirka PRF, ¢o mozno
vysvetlit pomerne velkou §irkou padov v komore VT'PC2. Hodnota parame-
tra v/B je vel'mi blizko ku hodnote koeficientu transverzalnej difazie.

V smere osi y je hodnota parametra v/A blizka k sirke odozvy elektroniky.
Velmi zaujimava je hodnota koeficientu v/ B, ktora je podstatne mengia nez
hodnota koeficientu longitudinalnej diftzie. Tento efekt je spésobeny tvarom
odozvovej funkcie elektroniky experimentu Na49, ktord je nesymetrickd a
mé podkmit. Elektrény z klastra, ktoré st zozbierané ako prvé vytvaraju
podkmit. Signély od elektronov, ktoré dorazia neskor st naloZené na tychto
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podkmitoch a Sirka klastra je teda men§ia nez by bola pre signaly bez pod-
kmitu.® Velkost tohoto efektu je tmerna velkosti difzie a preto ho mozeme
pozorovat vo forme zmeny sklonu priamky, popisujicej zavislost Sirky klas-
tra od dlzky driftu. Ked pouZijeme symetrickt odozvovi funkciu s rovnakou
sirkou, dostaneme hodnotu parametra v/B = 0.216 mm/+/cm, o je blizko
k o¢akavanej hodnote.

5Na prvy pohlad sa zd4, %e mengi klaster je vyhodou. Skuto¢ne, mensi klaster znamené
lepsiu schopnost rozli§it dve blizke stopy. Problémy vznikaja pri identifikécii, ak sa jeden
klaster naloZi na podkmit druhého, zmensi to jeho pozorovany celkovy néboj.
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Cast III

Stiidium produkcie
baryénovych rezonancii v
proton—protonovych zrazkach.

81



Kapitola 11

Zakladné problémy spojené so
Stiudiom produkcie
rezonancnych stavov.

Studium produkcie silno sa rozpadajucich baryénovych rezonancii v
hadrénovych zrazkach je zaujimavou experimentalnou oblastou so silnou teo-
retickou motivaciou. V typickom experimente vo fyzike vysokych energii je
mozné registrovat len stabilné Castice. Velka €ast z nich vSak méze byt pro-
duktom rozpadov rezonancii. V takom pripade merané hybnostné rozdelenia
pozorovanych stabilnych castic nie je ani tak odrazom vlastnej dynamiky
reakcie, ako skor produktom kinematickych vlastnosti rozpadov rezonancii.
Pred experimentatormi tak vyvstava tloha uréit relativne zastipenie pro-
duktov rozpadu rezonancii medzi registrovanymi ¢asticami.

Prva baryonova rezonancia AT bola objavena uz v roku 1952 skupinou
pod vedenim Enrika Fermiho [4]. Bola pozorovana pri skimani totalne-
ho G¢inného prierezu reakcii 7Tp a m~p, pricom merania ukazali prudky
néarast acinného prierezu ako funkcie energie pre oba typy reakcii, pri¢om
pozorovany néarast mal tvar rezonancnej krivky. Dalsie dokladné merania
ukézali [8], Ze sa skuto¢ne jedna o baryénoviu rezonanciu so spinom 3/2 a
izospinom 3/2, prvii pozorovanu rezonanciu v Casticovej fyzike.

V nasledujicom obdobi doslo k explozivnemu néarastu poctu objavenych
formaénych experimentoch (napriklad pnt — ATt — pat) pricom po-
zorujeme totalny uéinny prierez reakcie ako funkciu energie) doslo aj k ob-
javom mezonovych rezonancii, ktoré sa pozoruju vyhradne v produkénych
experimentoch (napriklad prt — prtp? — prta~zt, pricom pozorujeme

82



rezonan¢ny pik v rozdeleni invariatnych hmotnosti systému 77 ~). Potre-
ba klasifikovat v8etky moZné rezonanéné a stabilné stavy viedla ku vzniku
kvarkového modelu.

V pripade silno sa rozpadajtcich rezonancii, typické stredné doby zi-
vota sa pohybujui na trovni okolo 10723
sekundarne vertexy a je nutné pouzit nepriame metddy. Standardn;’rm
néastrojom, ktory sa v takomto pripade pouZiva je rozdelenie invariantnych
hmotnosti. Pre v8etky pary Castic, ktoré pripadaji do tvahy vypocitame
invariantnd hmotnost a jej hodnotu vlozime do histogramu. V takomto his-
tograme je mozné vidiet Siroké kombinatorické pozadie spdsobené ndhodny-
mi kombinéciami Castic, ktoré nepochadzaju z tej istej rezonancie a na fiom
nalozeny relativne maly hrboléek, ktory zodpoveda prispevku od rezonancie.

Na to, aby bolo mozné odmerat G¢inny prierez pre produkciu rezonancie,
je potrebné rozligit tieto dve zlozky. S tym sa spojené dva charakteristické
okruhy problémov, ktoré sa zvyknii vyskytovat pri akomkolvek merani Géin-
nych prierezov kratkozijucich ¢astic v hadronovych zrazkach.

Pri experimentoch, pracujucich s vysokoenergetickymi zvizkami ¢astic je
pomer signélu k pozadiu zvyc¢ajne pomerne maly. Toto plati dokonca aj vte-

.....

s. Preto nie je moZné pozorovat

rezonancii. Dévodom je velky pocet ndhodnych kombinécii, ktoré sa objavuju
v procesoch, pre ktoré su typické velké multiplicity. Predpokladajme naprik-
lad, Ze v8etky stabilné Castice sii produktami dvojéasticovych rozpadov jed-
ného typu rezonancie. V udalostiach so strednou multiplicitou n je stredny
pocet prispevkov do signalu n/2, zatial o pocet prispevkov do pozadia je
umerny (n/2) ((n —1)/2). Pomer signalu k pozadiu 2/(n — 1) je tym padom
nepriamo tmerny strednému poétu vyprodukovanych stabilnych ¢astic.

Druhy problém je spojeny s tym, Ze neexistuje fundamentilna meto-
da, ktora by umoziovala vypocitat tvar pozadia. V niektorych pripadoch
je mozné aproximovat tvar pozadia jednoduchou krivkou ! a fitovat data
funkciou, ktora je linedrnou kombinaciou Breit—-Wignerovej funkcie a poza-
dia. BohuZzial tento postup nie je mozné pouzit v pripade Sirokych rezonancii,
ktoré sa navySe mo6zu nachadzat v oblasti maxima pozadia.(éo je napriklad
pripad ATT.)

Na rieSenie spominanych problémov bola navrhnutd metéda mieSania
udalosti (event mixing) (napriklad [27], [49]), ktora bola neskor aj pouzita v
roznych aplikaciach (napriklad [26], [1]). Myslienka, o ktoru sa tato metoda

1V okoli kinematického prahu sa obvykle predpoklada, Ze pozadie sa sprava ako dvojéas-
ticovy fazovy priestor, v oblasti velkych invariantnych hmotnosti sa obvykle aproximuje
exponencialnou funkciou.
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opiera je jednoduchéa. Dvojice Castic, ktoré si produktmi rozpadov rezonancii
st silne korelované, zatial ¢o pozadové pary korelované nie stu. Preto musi
byt mozné vypocitat tvar pozadia tak, Ze zostrojime rozdelenie invariantnych
hmotnosti pre pary ¢astic, ktoré pochadzaji z réoznych udalosti (dve Castice,
ktoré boli vyprodukované v roznych udalostiach uréite nemézu pochédzat z
jednej rezonancie).

Aj ked je zakladna myslienka jednoduchd, jej aplikdcia na realne déta
nie je uplne trividlna. V literatare, venujicej sa mieSaniu udalosti je moZzné
najst vela variant tejto metody a aj vela pochybnosti o jej pouZitelnos-
ti. Najhlb&i pohlad na pouZitie metody mieSania udalosti moZno najst v
pracach H.G.Fischera a jeho spolupracovnikov [27, 49]. V tychto pracach
autori ukazali, Ze mieSané spektrum nereprodukuje pozadie, ale mozno ho
chapat ako pozadie, na ktorom je naloZena Siroka Struktiura, vytvorenéd
mieSanim produktov rezonancii, vzniknutych v roznych udalostiach. Bolo
navrhnuté, aby sa pocet rezonancii ziskaval zo spektra, ktoré vznikne od¢i-
tanfm mieSaného spektra od poévodného spektra invariantnych hmotnosti
pomocou Monte Carlo simulacie. Autori si aj v8imli, Ze nimi navrhovani
verzia met6dy mieSania udalosti funguje spravne len vtedy, ak sa na udalosti
aplikuje spravne selekéné kritérium. Vyber selekéného kritéria vSak zostal
zéleZzitostou citu a umeleckého citenia fyzika, ktory datami pracuje. Podob-
ne nebolo vysvetlené, preco vlastne treba selekéné kritérium aplikovat.

Kedze data, ktoré som mal k dispozicii boli velmi kvalitné a umoznili
mi pouZit niekolko variant mieSania udalosti, rozhodol som sa odskugat via-
ceré z nich. Postupom ¢asu som zistil, Ze met6éda, navrhované Fischerom je
naozaj vhodné na extrakciu G¢innych prierezov baryénovych rezonancii. Pri
experimentovani s datami a simulovanymi ditami sa ukézalo Ze vo vybere
selek¢éného kritéria nie je prakticky Ziadna volnost a Ze jedind moznost, ktora
zarucuje spravnu reprodukciu pozadia znamend zafixovanie hybnostného in-
tervalu aspoit jednej z dcérskych ¢astic.? Svoje postrehy, tykajice sa metody
mieSania udalosti som uviedol v Dodatku (B).

V tejto Casti prace popiSem, ako je mozné z dat, pomocou mnou navrho-
vaného selekéného kritéria dospiet az k u¢innym prierezom pre produkciu re-
zonancie. Experimentélne vysledky, tykajice sa produkcie ATT v pp zrazkach
st vo velmi dobrom stlade s hodnotami z predchadzajucich experimentov.

®Na rozdiel od fixovania hybnostného itervalu materskej rezonancie, ¢o by bola
prirodzena vol'ba, kedZe veli¢ina, ktord chceme merat je do/dzr.

84



Kapitola 12

Selekcia identifikovanych castic.

Ako som uz spomenul v kapitole (5), experiment Na49 vykonava identifika-
ciu nabitych Castic v oblasti relativistického rastu. Dobr4 identifikdcia ndm
umoziuje vybrat si ¢istt vzorku Castic urcitého typu a tak zniZit pozadie v
rozdeleni invariantnych hmotnosti. KedZze sa zaujimame hlavne o baryoénové
rezonancie, si pre nas dolezité hlavne identifikované protény a piony.

12.1 Metéoda odfiknutého priemeru.

Myglienka, ktora sa skryva za touto metodou je velmi jednoduché. Mera-
nim zakrivenia drahy Castice v magnetickom poli odmeriame hybnost Castice
(ktora je imerné prevratenej hodnote polomeru krivosti jej drahy). Stredna
hodnota ionizaénych strat je dana Bethe-Blochovou formulou (3.1), ktora
zévisi len od rychlosti ¢astice. Ked si vyberieme oblast, v ktorej sa Bethe-
Blochova krivka meni monoténne, napriklad oblast relativistického nérastu
ionizécie a odmeriame ioniza¢né straty, moézeme vypocitat rychlost Castice.
Ked uz méame stucasne rychlost aj hybnost Castice, nie je problém ziskat jej
hmotnost.

V praktickych aplikdciach nardZa tato taktika na niekolko kompliké-
cii. Ked si nakreslime Bethe-Blochovu funkciu pre niekolko znamych typov
Castic (napriklad e, m, K,p), ktoré chceme identifikovat ako funkciu logP,
ziskame pre rozne Castice rozne krivky, ktoré st voci sebe posunuté (vid obra-
zok (12.1), 1 ). Ak chceme rozlisit rézne typy &astic pri danom P, musime
vediet odmerat stredné ioniza¢né straty s presnostou lepSou, ako je vzdiale-
nost Bethe-Blochovych kriviek na tomto obrazku. Principidlnym problémom

'Krivky ukazuju polohy Bethe-Blochovej funkcie pre piény, kaény a protony. V oblasti
relativistického narastu si pidny navrchu, kaény pod nimi a protény najnizsie.
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Obrazok 12.1: Bethe-Blochove krivky pre pp spolu s rozdelenim pre reg-
istrované Castice.

su preto fluktuacie ionizac¢nych strat. Tieto sa riadia Landauovym rozde-
lenim, ktoré je velmi Siroké, podstatne SirSie, nez je presnost, s ktorou treba
merat. Z tohoto doévodu detektory, ktoré sa snazia identifikovat ¢astice musia
merat ionizainé straty pre kazd Casticu niekolko krat. Casovo—projekéné
komory experimentu Na49 to umozhuju, pretoze kazdy rad padov meria
nezéavisli informéciu o velkosti ionizacie, ktort za sebou Castica zanechéva.

Jednotlivé rady padov poskytuju pre kazda ¢asticu niekolko nezéavislych
meran{ ioniza¢nych strat. Nasim cielom je pomocou tychto merani odhadnat
stredné ioniza¢né straty Castice. Standardny sposob, ako odhadnit stredntu
hodnotu nadhodnej veli¢iny je vykonat viacero merani a vypocitat ich arit-
meticky priemer. Podla centralnej limitnej vety (napr. Ljapunovovej vety)
pre pocet merani, bliziaci sa k nekone¢nu je rozdelenie tohoto aritmetického
priemeru gaussovské so strednou kvadratickou odchylkou nepriamo timernou
v/n. V praxi sa ukazuje, Ze jednoduchy aritmeticky priemer z Landauovskej
nahodnej veli¢iny konverguje k normalnemu rozdeleniu velmi pomaly. Preto
sa pouziva metoda odfiknutého priemeru (truncated mean). Jednotlivé mera-
nia ionizécie sa najprv zotriedia podl'a velkosti. Potom sa urc¢ita ¢ast merani
vyluéi a priemer sa spocita len zo zostavajucich hodnot. Jednou z moznosti
(Casto pouzivanou a pouZivanou Standardne v Na49) je, Ze sa vyluci polovi-
ca merani, ktoré ukéazali velké hodnoty ionizacie a priemer sa vypocita zo
zostavajicej polovice.
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12.2 Vypocet odfiknutého priemeru z realnych dat.

Identifikovat nabité Castice v oblasti relativistického rastu je v praxi velmi
naro¢nd tuloha. Je potrebné merat naboj, zanechany na jednotlivych radoch
padov s presnostou na trovni percent, pri¢om je nutné mat pod kontrolou
vSetky efekty, ktoré moézu mat vplyv na procesy sivisiace s vznikom, zosil-
nenim a zberom néaboja. Efektom, ktorym je sa mozné vyhnuat sa treba vy-
hnut a na tie, ktorym sa vyhnit neda je potrebné aplikovat korekcie.

V prvej faze po zozbierani dat sa vyhlTadévaja drahy castic v jednotlivych
komoréch. Dalej sa kusky drédh, nijdené v komorach spoja do globalnych
stop, ktorym sa priradi hybnost. AZ potom sa zaénu aplikovat korekcie, ktoré
pomahaju vypoditat odfiknuty priemer.

Jednotlivé ¢asovo—projekéné komory su teplotne stabilizované, preto je
mozné zanedbat zavislost procesov v komorach od teploty. Objavuji sa vSak
zévislosti od tlaku, ktory je potrebné neustale monitorovat. V d’alSom kroku
sa vykonaju korekcie na uhly letu Castice (ak Castica leti pod uhlom na rad
padov, zozbiera sa nah viac ionizécie, nez ked leti kolmo) a na dizku driftu,
ktory musi vzniknutd ionizicia vykonat, kym sa zozbiera v proporcionalnych
komorach (aby sa odstranil vplyv aplikicie prahov a vplyv elektronového
zachytu).

Vplyvy geometrie proporciondlnych komoér a zosilnenia elektroniky sa
zohladiiuju pri dvoch néaslednych kalibracidch. Odozva elektroniky sa ka-
libruje tak, Zze na anédové droty sa privadzaju signaly z generdtora im-
pulzov a sleduje sa odozva na jednotlivych padoch. Takymto spésobom je
mozné zistit rozdiely medzi zosilnenim elektronickych kanilov. Kombinovany
efekt zosilnenia elektroniky a plynového zosilnenia na anoédach sa sleduje pri
krypténovej kalibracii. Do objemu komér sa vovedie rddioaktivny kryptén,
ktorého rozpad ma za nésledok emisiu v kvanta. Vznikne charakteristické
spektrum, ktoré sa sleduje pre kazdy kanal osobitne. Z porovnania spektier,
zosnimanych roznymi kanalmi je mozné urcit hodnoty potrebnych korekcii.

Kedze kryptonovu kalibraciu je mozné robit len z ¢asu na ¢as a robi sa pri
znizenych potencidloch na anédach, ? je potrebné po nej este previest sek-
torovu kalibraciu. Kazda komora sa sklada z niekolkych sektorov (VT PC
zo §iestich, MTPC z 25), ktoré sa do istej miery spravaju nezéavisle. Sek-
torova kalibracia sa prevadza pre kazda komoru osobitne, pri¢om nastavenie
sektorovych konStant je vzajomne previazané s Bethe-Blochovou funkciou.
Téato procedura sa robi iterativne. Najprv sa na zaklade nahrubo odhadnutej

2Vy#iarené v kvantum deponuje prakticky celt svoju energiu v jednom bode pri¢om
tento depozit je vacsi, neZz byva zvykom v pripade skimanych relativistickych castic.
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Bethe-Blochovej funkcie vybera ¢astice, ktoré si povazované za pidny. Sekto-
ry sa nakalibruju vzhladom na tuto skupinu Castic a z rozdelenia odfiknutych
priemerov sa stanovi nova Bethe-Blochova funkcia. Podl'a nej sa opat vyberie
Cistejsi stibor piénov a procedira sa aplikuje az kym neskonverguje.

Pocas iterovania sektorovych konStant sa urcia Bethe—Blochove funkcie
pre kazda komoru (pre Hlavné komory zvlast a pre Vertexové komory tiez
zv1ast). Vypocitaja sa aj odfiknuté priemery pre jednotlivé komory. V dalsom
kroku je potrebné vypoditat globalny odfiknuty priemer pre Castice, ktoré
prechddzaju aj cez VT PC, aj cez MTPC (ktorych je vi¢sina). Vertexovée
a Hlavné komory majt rozdielnu geometriu (rozdielnu dizku padov, preto
body z VTPC a MTPC nie st ekvivalentné) a rozlicné plynové néaplne
(MTPC pracuju so zmesou, zalozenou na Argoéne a VT'PC na Neone), pre
ktoré platia rozne Bethe—Blochove formuly. V prvej faze sa preskaluju hod-
noty odfiknutého priemeru z MT PC tak, aby pre ne platila Bethe-Blochova
formula pre VT PC. Pre kazdi hybnost ¢astice sa vypo¢itaju hodnoty Bethe—
Blochovych funkcii pre Vertexové a Hlavné komory a Skalovanie sa robi podl'a
vztahu

BB(pion,vtpc) — BB(proton, vtpc)

OP,esc = OPoriginala (12'1)

BB(pion, mtpc) — BB(proton, mtpc)
kde OP je hodnota odfiknutého priemeru, BB(pion,vipc) a
BB(proton,vtpc) st hodnoty Bethe-Blochovej funkcie pre proton a
pion s danou hybnostou vo Vertexovych komorach. Obdobné oznacenie bolo
pouzité pre Hlavné komory.

Pri aplikacii vztahu (12.1) sa predpokladé, 7e $kéalovanie je linearne a
faktor je zvoleny tak, aby sa hodnoty Bethe—Blochovej funkcie pre protény a
piony z MT PC pretransformovali na hodnoty Bethe-Blochovej funkcie pre
protény a piény v VI'PC.

Po preskalovani sa odfiknuté priemery z MTPC a VTPC spoja
do globalneho odfiknutého priemeru. Na to sa najprv vypodéitaji chyby
odfiknutych priemerov z VT PC a MTPC (pouZiva sa detailnd Monte Carlo
simulacia, ktora je porovnavana s rozdelenim v détach). Globalna hodnota
sa potom ziska ako konvoldcia dvoch hodnét, ktord je urobené tak, aby bola
chyba vyslednej nahodnej veli¢iny najmensia. Vypocita sa podla vztahu

2 2
thpcOP vtpe T UmtpcOP mitpc

OPyiopal = (12.2)
gron Ugtpc + O-?ntpc
a chyba globalneho odfiknutého priemeru je potom
1 1 1
= + . (12.3)
O global Outpc Omtpc
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Obrazok 12.2: Metoéda fitov. Na horizontélnej osi je hodnota odfiknutého
priemeru pre jednotlivé Castice, na vertikalnej osi pocet Castic. Styri krivky
zodpovedaju simulovanym rozdeleniam odfiknutého priemeru pre protény,
kaony, piony a elektrony (zlava doprava).

Detailna Monte Carlo simulécia, ktord bola nastavend tak, aby popisovala
déata predpoveda pre jednotlivé komory takéto stredné kvadratické odchylky
odfiknutych priemerov [62]:

Ovtpe = 0.515 BBS‘&?)C/\/ Nwtpe (12.4)
Ovtpe = S 0.386 BBg;zpc/1 /Memitpes (12.5)

kde BBppe a BBy st hodnoty Bethe-Blochovych funkcii pre jednotlivé
komory, Nmipe @ Nytpe SO poCty bodov v nich a S je Skalovaci faktor z
rovnice (12.1).

12.3 Kontrola spravnosti identifikicie a odhad
vel'kosti systematickych chyb.

V predchadzajucom paragrafe som spomenul niektoré faktory, ktoré je
potrebné brat do dvahy pri vypocte a kalibricii odfiknutého priemeru
(niekedy sa tomuto ¢&islu pre zjednodusenie hovori dE/dz). Toto ¢islo (uz
okalibrované) mame k dispozicii na DST spolu s po¢tami bodov, ktoré ¢as-
tica zanechala v jednotlivych komorach.

Pre ucely naSej analyzy sme potrebovali vybrat (kontrolovatelnym spo-
sobom) ¢istt vzorku proténov a piénov. Pre kazda €asticu sme najprv
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preverili, ¢i sa nejednd o pién. Vypoditali sme hodnotu Bethe-Blochovej
funkcie, predpokladajuc, 7e sa jedna o pion. Podla vztahov (12.4), (12.5)
sme k tejto hodnote za pouZitia znadmeho poétu bodov v jednotlivych
komorach vypocitali ofakdvand strednt kvadratickti odchylku rozdelenia
odfiknutého priemeru. Ak sa namerand hodnota dE/dz nachaza v intervale
< BB —204g/dz; BB + 20454, >, Casticu prehlasime za pién. V opatnom
pripade sme rovnakym sp6sobom otestovali, ¢i sa nejedné o protén. Vsetky
ostatné Castice sme prehlasili za neidentifikované a d'alej sme sa nimi nezao-
berali.

Hodnota 20454, bola vybrata tak, aby sme na jednej strane nestracali
vela Castic a aby na druhej strane bola kontaminécia ¢asticami inych typov
mala. 3 Pri takejto selekcii samozrejme vyradime z dalSej analyzy aj ¢ast
skuto¢nych proténov a piénov. Korekcia na tieto straty sa potom prevedie
pri vypocte aéinného prierezu z poctu pozorovanych reoznancii.

Pri spomenutej selekcii ¢astic je nevyhnutné presne poznat polohu Bethe-
Blochovej krivky pre jednotlivé typy castic a aj vediet spravne odhadnut
04E/dz- Tieto parametre som kontroloval metodou fitov (napr. [55],[44]).Pri
tejto metdde sa najprv vyberd castice, ktorych hybnosti lezia v urcitom
intervale a nakresli sa ich rozdelenie v dFE/dx (videt ho napriklad na
obréazku (12.2). Na obrazku je moZné rozoznat Styri hrbéeky, zodpoveda-
juce elektréonom, piénom, kaénom a protéonom. Toto rozdelenie sa snazime
nafitovat pomocou $tyroch volnych parametrov, poc¢tov elektrénov, piénov,
kaonov a proténov v bine. Na to je potrebné poznat rozdelenie dE/dx pre jed-
notlivé typy Castic (tvary hrbéekov na obrazku). Tieto rozdelenia ziskame zo
simulacie, ktora pouZziva informéciu o po¢te bodov, ktoré ¢astice, patriace do
binu zanechavaji v komoréach, informéciu o ich hybnostiach a vztahy (12.4)
a (12.5).

Ked mame vypocitané rozdelenia dE/dx pre vSetky Styri typy Castic
v bine, mdZeme vykonat Stvorparametrovy fit s volnymi parametrami
N¢,N;,Ng a N, pomocou minimalizacie x%. Po tom, ako fit skonverguje,
zistime, aka je hodnota miniméalneho x? a ako dobre nafitované rozdelenie
aproximuje experimentalne dita. Takéto fity méZeme vykonat pre mierne
odligné parametre rozdeleni dE/dz a takto zistit, kedy bude fit najlepsi.

Fitovacia met6da umoziuje velmi presne Studovat odchylky rozdelenia
skuto¢nych castic od hodnédt, ktoré mame predpovedané pomocou Bethe-
Blochovej funkcie a vztahov (12.4),(12.5).

3Pomaha nam aj to, %e piény a protény su relativne pocetné oproti kaénom, ktoré
predstavuji hlavny zdroj kontaminéacie. Na druhej strane ak mylne identifikujeme ¢asticu,
dostaneme v spektre invariantnych hmotnosti prispevok do pozadia, ktoré aj tak od¢itame.
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Ukazuje sa, Ze strednd hodnota rozdelenia dE/dz nie je celkom presne
popisand Bethe-Blochovou formulou. Odchylky zévisia od hybnosti Castic
a sd s najvicSou pravdepodobnostou spojené s nedokonalym spajanim in-
forméacie z roznych komor. NaStastie na§ spdsob selekcie Castic nie je prili§
zavisly od takychto posunov, kedZe st relativne malé v porovnani s g /gq-
Ako bolo ukézané v reporte [44], posuny sa pohybuju radovo na trovni 0.001
(pozri obrazok (12.1)) a v Ziadnej oblasti fazového priestoru neprekracuju
hodnotu 0.005. Ked zoberieme do tivahy, Ze typicka hodnota pre o454, je
0.05, * dostaneme ABB/odE/dw ~ (.1. Pri takychto hodnotach posunov sa
pri selekcii < BB — 204g /4y, BB + 20454, > systematicka chyba pohybuje
na trovni 0.5%, CiZe je zanedbatelna oproti inym zdrojom systematickych
chyb.

Dalsim efektom, ktory bol pozorovany pocas kontroly identifikicie bol
mierny nesulad Sirky dE/dz rozdelenia so Sirkou, predpovedanou pomocou
vztahov (12.4) a (12.5). Ukazuje sa, 7e pozorované rozliSenie je priblizne o
2% lepsie, ako predpovedanéd hodnota. Pri naSom spdsobe selekcie je syste-
matickd chyba, ktorej sa dopistame zlou identifikiciou mensia ako 1%.

4Toto je typicka hodnota pre &astice, ktoré zanechaji okolo 150 bodov v komorach, len
malo astic ich zanecha viac.
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Kapitola 13

Extrakcia poctu
vyprodukovanych rezonancii zo
spektra invariantnych
hmotnosti.

13.1 Metoda mieSania udalosti (Event mixing).

Ked mame vybraté protony a kladné piony, moZzeme zostrojit spektrum in-
variantnych hmotnosti. Takéto rozdelenie je mozné vidiet na obrazku (13.1).
Na jeho vytvorenie sme pouZili len ¢astice v hybnostnom intervale 0 < zp, <
0.2, 0.4 < zpp < 0.6. Je viditelny jasny signal od AT rezonancie, rozpada-
jucej sa vyluéne kandlom ATt — prt ) ktory je naloZeny na irokom pozadi.

Krok, ktory nasleduje po zaregistrovani signdlu je odmeranie jeho
vel'kosti. Na to potrebujeme oddelit signal od pozadia, ¢iZe spoéitat rezonan-
cie, ktoré sa nachadzaji v hybnostnom bine. V pripade AT je to naro¢na
tloha, kedZe rezonancia je Siroka (I' & 120 MeV') a nachidza sa blizko kine-
matického prahu (prah je pri 1.07 MeV, rezonancia sa nachadza v oblasti
mo = 1.232MeV'), v oblasti maxima pozadia. BohuZial neexistuje fundamen-
talna metéda na vypodet, pozadia, alebo asponh odhad jeho tvaru. Modely,
charakter a nie je celkom jasné, do akej miery sa na ne d4 pri odhade pozadia
spolahnut. V takom pripade je potrebné odhadnut pozadie pomocou expe-
rimentalnych dat. Preto sme sa rozhodli pouzit metédu mieSania udalosti,
ktor4 je detailne rozdiskutovana v Dodatku (B). Na tomto mieste ju popiSem
len v hrubych rysoch.
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Obrazok 13.1: Spektrum invariantnych hmotnosti pre kanal pm™. Na hori-
zontéilnej osi je zndzornené invariantnd hmotnost paru, na vertiklnej pocet
parov. Je vidiet rezonanény signal nasuperponovany na Sirokom pozadi.

Met6éda mieSania udalosti vyuZiva to, ze Castice, ktoré pochidzaji z tej
istej rezonancie su silne korelované, zatial ¢o Castice, ktoré takyto spolo¢ny
povod nemaja si korelované slabo. Preto je mozné zrekonstruovat pozadie
pomocou rozdelenia invariantnych hmotnost{ parov p, 7 v ktorych protén
a pion pochadzaju z rozdielnych udalosti (eventov).

V Dodatku (B) sme ukazali, Ze na to, aby mieSané rozdelenie sprévne
popisovalo pozadie, je potrebné zafixovat bin v hybnostiach aspon jednej z
dcérskych Castic. Dovody sd na to dva. Jednym z nich je pritomnost tri-
vialnych korelacii, hlavne zakona zachovana energie, druhy dovod suvisi so
Statistickou nezavislostou hybnostnych rozdeleni ¢astic.

Dalsou komplikaciou je to, Ze nestaci, aby bolo spravne reprodukované
pozadie. Pri mieSani proténov s piénmi z inych eventov mézu vzniknit rozne
typy dvojic: pozadovy protéon a pozadovy pion, pozadovy pién a proton
pochédzajici z rozpadu rezonancie, pozadovy proton a piéon, pochadzajuci
z rozpadu rezonancie a dve Castice, pochidzajice z rozpadov réznych re-
zonancii. Podobne v p6vodnych udalostiach mézeme sparovat dve Castice,
pochédzajice z rezonancie, ale aj ¢asticu, pochadzajlcu z rezonancie s poza-
dovou casticou. Ked od seba od&itame rozdelenie invariantnych hmotnosti
pre pary, pochadzajice z tej istej udalosti a pary, pochadzajice z roéznych
udalosti, dostaneme komplexné rozdelenie, ktoré je v niektorych intervaloch
invariantnych hmotnosti kladné a v inych zéporné. V Dodatku (B) sme
ukéazali, ze pri spravnej volbe binu v hybnosti aspon jednej z Castic (pri
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Obréazok 13.2: Odéitané spektrum. KedZe spektrum invariantnych hmotnosti
a mieSané spektrum maji rovnakid normalizaciu, po ich odéitani dostaneme
spektrum s celkovou plochou rovnou nule. Na to, aby sme zistili, kol'ko re-
zonancii{ sa podielalo na vytvoreni od¢itaného spektra potrebujeme pouzit
Monte Carlo simulaciu.

tizkom bine) st obe spominané rozdelenia rovnako nanormalizované a preto
po ich od¢itani ziskame rozdelenie s celkovou plochou rovnou nule.

Tvar takéhoto od¢itaného rozdelenia (vid obrazok (13.2)) je dany vsetky-
mi moznymi kombindciami typov sparovanych Castic. Nastastie pri dosta-
toCne tzkom bine v hybnosti aspon jednej z Castic sa tento tvar vyrazne
zjednodusi. Vtedy ho je mozné popisat ako rozdiel dvoch prispevkov, rozde-
lenia invariantnych hmotnosti pre pary castic, ktoré pochadzaju z tej is-
tej rezonancie (Breit-Wignerovo rozdelenie) minus rozdelenie invariantnych
hmotnosti pre pary ¢astic, pochadzajucich z roznych rezonancii (vyproduko-
vanych v roznych udalostiach a zmiesanych dokopy).

Takéto od¢itané rozdelenie moéZzeme vytvorit pomocou Monte Carlo
simulacie, ktora obsahuje len rezonancie. Ked vygenerujeme rezonanciu s
realistickym rozdelenim v hybnosti, nechame ju rozpadnut na protén a pion
a potom prevedieme mieSanie udalosti, ziskame rozdelenie, ktorého tvar je
rovnaky, ako tvar rozdelenia, ziskaného z dat (vid. obrazok (13.3)).

Rozdelenie, ziskané z dat a rozdelenie, ziskané zo simulécie sa liSia len o
multiplikativnu konstantu. Ako sme ukazali v Dodatku (B), tato konstanta
sa priamo rovné poctu rezonancii, ktoré sa nachiadzaju v datach.
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Obréazok 13.3: Simulované od¢itané spektrum.

13.2 Monte Carlo simulacia, popisujtiica produkciu
a rozpad ATT a akceptanéna korekcia.

Na extrahovanie poctu rezonancii zo spektra invariantnych hmotnosti te-
da potrebujeme Monte Carlo simuléciu, ktord popisuje produkciu a rozpad
skiimanej rezonancie.

V tejto simulécii sa kazdé udalost sklad4 len z produktov rozpadu jednej
AT rezonancie. Najprv sa vygeneruje prie¢na a pozdlzna hybnost rezonan-
cie, pri¢om predpokladame, Ze tieto rozdelenia st nezéavislé. Ked'ze rozdelenie
hybnosti rezonancie je nezndma veli¢ina, ktori chceme merat, ziskavame to-
to rozdelenie iterativnym sposobom, ktory bude popisany v nasledujiacom
paragrafe.

Dalsou veli¢inou, ktord generujeme je hmotnost rezonancie. Tato je
popisané relativistickou Breit—-Wignerovou formulou (napriklad [35], [30]).
Casticu s vygenerovanou hmotnostou nechdme dalej rozpadnut na protéon
a pibn, pricom predpokladame, Ze rozpad je izotropny v ststave hmotného
stredu rezonancie. Hybnosti dcérskych ¢astic sit dalej pretransformované do
taziskovej sustavy experimentu.

Monte Carlo simuldcia ndm umoziuje vykonat korekciu na akceptanciu
experimentu. Nie v8etky vyprodukované Castice su totiz detektorom zaregis-
trované a na to, aby boli nami vyprodukované aéinné prierezy porovnatelné s
vysledkami inych experimentov, je potrebné vykonat akceptanénu korekciu.

Kedze ucinnost komoér v experimente Na49 je blizka k jednotke, je
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akceptancia vyhradne dana geometrickou akceptanciou, teda velkostou,
tvarom a umiestnenim komér. Na tento tcel existuja Standardné akceptancné
tabulky [37], ktoré boli vypoéitané pomocou programového balika GEANT.
V tomto programovom baliku bola zadefinovana geometria jednotlivych de-
tektorov a vypod&itané magnetické pole. Pre Castice s roznymi hybnostami
bola vypocéitana draha v magnetickom poli a bolo preverené, ¢i Castice trafili
detektor a kolko bodov zanechali v jeho aktivnom objeme. K tabulkdm exis-
tuje praktické programové rozhranie, ktorému staci zadat hybnost ¢astice v
mieste terCa a na vymenu je vratend pravdepodobnost toho, Ze takito Castica
trafi detektor a zanechd v hiom urcity pocet bodov.

V naSom pripade sme pouZili tabulky pre &astice, ktoré zanechali viac
ako 50 bodov v detektore. Tak isto aj z dat sme pouzivali len tie Castice,
ktoré zanechali v komorach viac ako 50 bodov a pre ktoré mézeme ocakavat
kvalitnd identifikaciu.

éastice, ktoré stracame v dosledku zlej akceptancie modzeme rozdelit do
troch skupin. Prva z nich tvoria Castice, ktoré letia v taZiskovej sustave
dostatotne dozadu (zp < 0.05 pre piony a zp < —0.3 pre protony). V
laboratornej sistave maji tieto Castice mali hybnost, preto ich magnetické
pole vychyli do oblasti mimo komor.

Dalsim zdrojom strat je medzera medzi komorami, ktorou leti zvizok.
Tato diera je nutné preto, lebo pri experimentovani s olovenym zvizkom
nie je mozné pustit zvézok priamo cez komory. Do druhej skupiny mézeme
zaradit Castice, ktoré maju hybnost blizku k hybnosti zvizku (zp > 0.6).
éastice, ktoré maju prili§ velkt hybnost preletia cez medzeru, pretoZe ich
magnetické pole nestihne dostato¢ne zakrivit aby vnikli do aktivneho obje-
mu. Tretiu skupinu tvoria ¢astice v doprednej hemisfére, ktoré maju prie¢nu
hybnost nasmerovand nahor, alebo nadol. Tieto ¢astice preletia cez Strbinu
skor, ako ich stihne magnetické pole dostato¢ne zakrivit.

V naSom pripade vykondvame akceptanéntu korekciu len pre Castice
tretieho typu. Pre Castice prvého a druhého typu nie je mozné vykonat ko-
rekciu, kedZe ich stradcame vSetky a preto v prislugnych oblastiach fazového
priestoru u¢inné prierezy nemeriame. V pripade tretej skupiny stracame len
Cast Castic s danym zp a pr a je mozné vykonat akceptanénu korekciu.

V Monte Carlo simulécii teda najprv spocitame, koTko rezonancii vytvo-
rilo dcérske ¢astice v zadanom intervale hybnosti. Potom preverime pomocou
akceptanénych tabuliek, & st obe Castice zaregistrované. Ak je aspoin jed-
na z Castic stratend, par nepouZijeme na generovanie spektra invariantnych
hmotnosti, ani mie§aného spektra.

Vygenerované a akceptované Castice medzi sebou zmieSame rovnakym
sposobom, ako mieSame Castice v datach. MieSané spektrum odéitame od
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povodného a ziskame spektrum, ktoré mézeme priamo porovnat s od¢itanym
spektrom, ziskanym z dat. Multiplikativnu konStantu ziskame tak, Ze obe
spektra nafitujeme, ked tuto kon§tantu vynasobime poétom generovanych re-
zonancii, dostaneme priamo akceptanc¢ne korigovany pocet rezonancii, ktoré
sa nachadzaji v zvolenom intervale hybnosti.

13.3 Urcenie poctu rezonancii v bine.

Ako sme ukazali v Dodatku (B), nevyhoda metoédy mieSania udalosti je v
tom, Ze na spravne reprodukovanie pozadia je potrebné zafixovat hybnostny
interval aspon jednej z dcérskych castic. Takymto spésobom nie je mozné
merat priamo pocet rezonancii, ktoré sa nachadzaji vo vopred zvolenom
intervale hybnosti, ale len pocet rezonancii, ktorych produkty sa nachadzaja
v ur¢itom hybnostnom intervale. Na to, aby sme mohli vypocitat napriklad
do/dzp pre rezonanciu, musime previest spitna transforméciu.

V naSom pripade sme kvdli mieSaniu zafixovali hybnostny bin oboch
Castic: T1x < Tpx < Tog, T1p < Tp < Top. TYym padom vieme, Ze vSetky
rezonancie, ktoré prispeli do spektra invariantnych hmotnosti pochadzali z
intervalu 17 + z1p < Ta++ < Tor + Z2p. Nech na++ je pocet rezonancii,
ktoré sme metédou mieSania udalosti extrahovali zo spektra a korigovali na
akceptanciu. Potom pre pocet rezonancii v bine z1, +1p < Tao++ < Toz+T2p

plati:
NA++

f
kde f je kinematicky faktor, udavajaci pravdepodobnost, Ze rezonancia,
ktord sa nachédza v intervale z1, +T1p < Ta++ < Tor +T9p sa rozpadne tak,
aby pre jej produkty platilo z1; < o5 < %2 a T1p < Tp < T2p. Tento kine-
maticky faktor méZzeme vypodéitat pomocou Monte Carlo simulédcie, ktortu
potrebujeme aj na extrakciu ¢isla na++ zo spektra invariantnych hmotnosti.

Kedze do simulacie potrebujeme vopred zadat hybnostné spektrum rezo-
nancie, pouzivame iterativnu proceduru. Najprv predpokladdme rozdelenie
rovnomerné v xr. Pomocou tohoto predpokladu vypocitame na++ a fakto-
ry f. Z nich vypocitame Na++ a inkluzivne G&inné prierezy (podrobnosti
st uvedené v nasledujtcej kapitole). Takto ziskané hodnoty opét vlozime
do simulécie, pricom U¢inné prierezy, ziskané v prvej iterécii interpolujeme
hladkou krivkou. S novym rozdelenim v hybnostiach mézeme previest druhu
iteraciu a cely postup opakovat az kym nie je rozdelenie stabilné.

Skusenost ukazuje, Ze popisany iterativny postup konverguje pomerne
rychlo a zvicSa staci previest 2 — 3 iterdcie na to, aby bolo rozdelenie v
hybnosti stabilné.

Nats = (13.1)
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Kapitola 14

Absolutna normalizicia
ucéinného prierezu.

Ak méame urdeny pocet rezonancii v intervale hybnosti (alebo zr), moézeme z
neho vypoditat inkluzivny alebo invariantny inkluzivny G¢inny prierez. Na to
potrebujeme poznat Géinny prierez triggeru v experimente a vplyv selekénych
kritérii, pouzivanych programovym vybavenim na data.

14.1 VsSeobecné formuly platné pre G¢inny prierez.

U¢inny prierez moze byt definovany pomerne vieobecnym spésobom po-
mocou poCtu interakcii, ku ktorym dochidza za Casovy interval v oblasti
prieniku dvoch zvézkov (napr. [45]).

dNint = ingning| vl — v3|dV dt (14.1)

V tomto vztahu dN;,: je pocet interakcii daného typu, ku ktorym doslo v
objemovom elemente dV za ¢as dt, n1 a ngy st hustoty zvizkov (polet Castic
v jednotke objemu), o{ a ©$ st rychlosti zvizkov a o je G¢inny prierez pre
interakciu daného typu.

Uéinny prierez, definovany vztahom (14.1) je invariantny vzhladom na
pozdlzne Lorentzove transformécie v smere vzajomnejk rychlosti, v pripade
vSeobecnych transformécii je potrebné pouzit komplexnejSiu formulu.

V pripade experimentu Na49 pozorujeme zrazku zvizku s ter¢om v la-
boratérnej stustave, v ktorej je ter¢ v kl'ude. Rovnicu (14.1) méZzeme preinte-
grovat cez objem integratnej oblasti (ak predpokladdme konStantnt hustotu
zvizku a terca). Dostaneme tak,

ANmt = O'mtnlng’US)\dt
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kde S je povrch zasiahnutej asti ter¢a, A jeho hrabka. Clen niv vyjadruje
tok nalietavajucich ¢astic , n1vS je potom pocet Castic, ktoré preletia terom
za jednotku ¢asu. Ked vztah preintegrujeme cez ¢as merania, dostaneme,

Nint = Oint NpeamnaA

kde Npeam je polet Castic zvizku, ktoré preleteli cez ter¢ik pocCas merania.
Potom moéZeme ucinny prierez vyjadrit v tvare
P _ 1 Nint
nt —
A2 Nyeam

(14.2)

14.2 Ué¢inny prierez triggera.

Uéinny prierez triggera je uéinny prierez, zodpovedajtci vietkym interak-
cidm, pri ktorych sa detektor uvedie do ¢innosti. V pripade zrazok protén—
proton sa ako trigger pouzivaju dva scintila¢né detektory. Prvy z nich je
umiestneny pred teréom a registruje nalietavajtice protony, zatial ¢o druhy
registruje protény, ktoré preleteli terCom bez interakcie. Cely systém pracuje
v antikoincidencii.

Zo vztahu (14.2) pre G&inny prierez triggera dostaneme:

Oiri _ 1 N, trigg
rager p>\NA /A Noeam

(14.3)

kde p je hustota terc¢a, A jeho hribka, A atomové &islo materialu terca (je-
ho molova hmotnost), N4 Avogadrova konstanta, Ny.;q4 pocet triggerovych
signalov a Npeqm totdlny pocet Castic zvizku, ktoré preleteli terCom pocas
obdobia zberu dat.

To, ¢o mame k dispozicii je stredny pomer pocetnosti triggerovych
signalov k pocetnosti Castic zvizku (pomer poletnosti antikoincidencii k
pocetnosti v scintila¢nom pocita¢i umiestnenom pred tercom). V priebehu
zberu dat, ktoré sme pouzili na tato analyzu bola strednd hodnota tohoto
pomeru rovnd 2.476 %.

Ako ter¢ sa v pripade zrazok protén—protén pouziva nadoba s kvapal-
nym vodikom. T&to nddoba mé& pomerne hrubé steny, preto je nezaned-
batelna pravdepodobnost toho, Ze nalietavajici protén bude interagovat s
materidlom steny. Vyhodnocovacie programové vybavenie obvykle rozpozna
takéto udalosti a vyluci ich z dalSieho spracovania. Aby bolo moZné pre-
viest korekciu na tento efekt, bola merand pocetnost triggerovych signalov
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pri prazdnom ter¢i. Strednd hodnota pomeru pocetnosti triggera pri prazd-
nom terd k pocetnosti Castic zviizku bola 0.77 %. Pomocou tejto informécie
moZeme prepisat vztah (14.3).

1
. = ———(Pryu — P. 14.4
Otrigger p)\NA/A[ full empty] ( )

Ak pouzijeme hustotu terca p = 7 x 1072g/cm3, dlzku teréa A = 14 cm,
A=1g/mol a Ny = 6.022 x 10%3 1/mol, dostaneme

Otrigger = 2.89 x 10™2%cm? = 28.9 mb (14.5)

Tato hodnota je mensia nez totalny interakény Géinny prierez pri naSej
energii (tabulkova hodnota je 37 mb, podrobnu diskusiu ohladom merania
totalnych uéinnych prirezov je mozné najst v [63],[64]). Je to sposobené tym,
Ze trigger vyluc¢uje podstatnu ¢ast u¢inného prierezu pre pruzny rozptyl a pre
difrakciu. V obidvoch pripadoch je typicky prenos hybnosti vel'mi maly, preto
mé nalietavajici protén aj po interakcii hybnost blizku k hybnosti zvizku a
moze zasiahnut scintilatny detektor umiestneny za teréom. V takom pripade
nie je udalost zaznamenana.

Cast pruzného a difrakéného téinného prierezu, ktora sa straca v dosled-
ku vplyvu triggera bola odhadnutd pomocou jednoduchej Monte Carlo
simulacie (napr. [17],[36]). V pripade pruznych zrazok boli jednotlivé pri-
pady rozptylu generované podla vztahu [50],

dogy _
el _ -l

dt

kde t je prenos §tvorhybnosti. V dalsom kroku bola vypocitana draha rozpty-
lenych protonov v magnetickom poli detektora a bolo zistené, ¢ konkrétny
vygenerovany protén zasiahne scintilaény detektor. Takymto sposobom bo-
lo odhadnuté, Ze trigger vylu¢uje okolo 75% z téinného prierezu pruzného
rozptylu. Ak predpokladdme o, = 6.5 mb, strata u¢inného prierezu je prib-
lizne 4.9 mb.

Na odhad nezaregistrovaného difrakéného t¢inného prierezu sme pouzili
zjednoduseny model. KedZe v pripade difrakéného rozptylu je obvykle ex-
citovand hmotnost o malo vicsia ako je hmotnost proténu (napriklad [48]),
predpokladali sme, Ze kinematiku difrakéného rozptylu je mozné aproximovat
pruznym rozptylom s menej strmym rozdelenim v prenesenej Stvorhybnosti.
Na tacely tohoto vypoctu sme pouzili rozdelenie [48]

dog _ 065

dt
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Simulé4cia ukézala, Ze trigger vylu€uje priblizne 30 % difrakéného u¢inného
prierezu. Ak predpokladame, Ze o4y = 7 mb, strata tcinného prierezu je
priblizne 2.1 mb. Ked séitame vSetky tieto faktory, dostaneme pre celkovy
u¢inny prierez hodnotu 35.9 mb, ¢o je blizko k tabulkovej hodnote oy =
37 mb.

14.3 Pouzitie ucCinného prierezu triggera na
vypocet inkluzivnych Gc¢innych prierezov.

Udinny prierez triggera je moZzné pouzit ako normalizdciu na vypocet
inkluzivnych a invariantnych inkluzivnych dcéinnych prierezov. Inkluzivny
udinny prierez je definovany vztahom

doinc 1 ANpart
( A?’p /Nbeam> (146)

dp  pAN4/A

kde ANpqrt je pocet vyprodukovanych Castic daného typu v intervale hyb-
nosti A%p. Podobne invariantny inkluzivny aéinny prierez mozeme vyjadrit
v tvare

doine 1 AJ\[part
B a7 (B iy ) (a0
Pri spracovani d4t mame k dispozicii sibor s jednotlivymi namera-
nymi udalostami (data summary tape, DST). Ak predpokladame, Ze za-
kazdym, ked trigger vydal signél, pribudla do DST jedna udalost, mézeme

rovnice (14.6) a (14.7) prepisat do tvarov

doine _ ( ANpart /N ) 1 Nevents
d3p A3p cvents PANA/A Nbeams

doinc AJ\/—part
d3p = ( A3p /Ne'uents) Otrigger (14-8)
doine AJ\rpm‘t

E d3p = (E A3p /Nevents) Otrigger (14-9)

Rovnice (14.8) a (14.9) su aplikovatelné len vtedy, ak je po¢et udalosti v
DST (ktory znacim Neyents) rovny poctu signalov triggera (okrem signélov,
sposobenych interakciami v stenéch terca, tie sme uz odpocitali). Toto vsak
nie je pravda, pretoZze programové vybavenie, ktoré ma na starosti spracov-
anie dat vyluc¢uje z DST udalosti, pri ktorych nebola v komorach experimen-
tu zaregistrovana ani jedna ¢astica. ! Druhy problém je spojeny s tym, Ze v

1’I’&*igger moZe zahlasit interakciu, ale napriek tomu sa moéZe stat, Ze vyprodukované
Castice budi letiet mimo oblast akceptancie detektora.
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udalostiach, v ktorych bolo vytvorenych (pozorovanych) méalo ¢astic sa moézu
objavit problémy s uréenim polohy priméarneho vertexu. Takéto udalosti nie
st zahrnuté do DST. Podrobna studia ukazuje [61], ze vylucenych je prib-
lizne 20% v8etkych udalosti. Obidva tieto efekty sa prejavuja v udalostiach,
v ktorych bolo vytvorenych mélo Castic, ¢ize nedochadza k tomu, Zeby boli
vyltdené udalosti obsahujiuce ATT. 2 Preto formula, pomocou ktorej budeme
dalej poéitat inkluzivne a¢inné prierezy je

doine _ (ANpart
d3p A3p

/Ne'uents> X Otrigger X 0.8. (14.10)

Nepresnost v urceni absolitnej normalizicie moze prispievat k systema-
tickej chybe nameranych inkluzivnych Géinnych prierezov. Cast systematic-
kej chyby je spésobend nepresnostou orige (napriklad v urceni hustoty terca
z kvapalného vodika, na presné urcenie by bolo potrebné poznat hustotu
bubliniek v kvapaline ter¢a). Druhou astou je nepresnost odhadnutia strat
udalosti pocas spracovania dat. Odhadujeme, Ze celkova systematicka chyba,
sposobend normalizéciou sa pohybuje na drovni 10%.

2Znamen4 to, Ze ANpqrt nie je triggerom ovplyvnené, ale polet udalosti, zapisanych
na pasku je mensi ako je polet tuknuti triggera.
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Kapitola 15

Experimentalne vysledky.

15.1 Rozdelenie v prie¢nych hybnostiach.

Na odmeranie absolitne normalizovanych Gé¢innych prirezov AT potrebu-
jeme poznat rozdelenie rezonancii v prie¢nej hybnosti. V tomto smere sa niet
o Co opriet, kedZe merania transverzalneho rozdelenia tejto rezonancie boli
zatial vykonané len v doprednej oblasti (zp > 0.6), zatial ¢o nasa akceptan-
cia je sustredena v centralnej oblasti (0 < zp < 0.7).

Ak chceme pouzit metédu mieSania udalosti, musime obmedzit inter-
val pripustnych hybnosti v pozdlznom smere pre dcérske Castice. Najprv
vySetrime, ako takato selekcia ovplyvni rozdelenie rezonancii v prieCnom
smere.

Pomocou Monte Carlo programu sme generovali rezonancie s
rovnomernym rozdelenim v zr a Gaussovskym rozdelenim v pr!

do
dpra

~ prae Pra. (15.1)

Predpokladali sme, Ze longitudindlna a transverzilna hybnost st na sebe
nezavislé. Na obrazku (15.1) hore je mozné vidiet rozdelenie vygenerovanych
rezonanci{ pre @ = 3. Pouzili sme len tie rezonancie, ktorych zp lezalo v
intervale 0 < zp < 0.4. Vysledok fitu na obrazku ukazuje, Ze generované
rozdelenie je skuto¢ne v stlade s rozdelenim danym rovnicou (15.1). Na
obrazku (15.1) dolu je mozné vidiet rozdelenie rezonancii, ktorych rozpadom
vznikol protén v intervale 0 < ), < 0.4. Toto rozdelenie je prakticky totoZné
s rozdelenim prie¢nych hybnosti pre generované rezonancie.

! Aby som bol presnejii, Gaussove rozdelenie ma veli¢ina do /dp7.
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Obréazok 15.1: Generované spektrum v pp. Na horizontalnej osi je prie¢na
hybnost v GeV. Obrazok ukazuje, 7e ked predpokladame nezéavislé rozdele-
nie v pozdlZnom a prie¢nom smere, je jedno, & fixujeme pozdiznu hybnost
rezonancie, alebo proténu, ktory vznikol jej rozpadom.

Obrazok 15.2: Generované spektrum v pr. Na horizontalnej osi je priecna

hybnost v GeV'.

F D 500
10000 [ Entries 394348
F Mean 0.2955
8000 |- 0.1547
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F 8.993
4000 [
2000 |
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16000 D 6500
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14000 F Mean 0.2956
12000 RMS 0.1547
E X/ndf  70.12 /49
10000 F P1 0.1056E+06
8000 | P2 8.988
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4000 |
2000
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—02 0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14
ptdel
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Obrazok 15.3: Namerané spektrum v pza.

Na obrazku (15.2) je mozné vidiet obdobné rozdelenia pre o = 9. Opét
je rozdelenie prie¢nej hybnosti pre rezonancie s dcérskym proténom v zafixo-
vanom intervale hybnosti totoZné s rozdelenim generovanej rezonancie. Pre-
to nam stac¢i merat rozdelenie prie¢nych hybnosti pre rezonancie, ktorych
dcérsky proton lezi v istom, vopred zvolenom bine v zp.

Zafixovanim proténu v bine zp zaistime, %e mieSané pary nebudi silne
narusovat zakon zachovania energie. Zostdva nam eSte nejakym sposobom
zafixovat interval v prieénych hybnostiach.

BohuZial nie je moZné priamo zafixovat bin v pr rezonancie (t.j. nakreslit
spektrum invariantnych hmotnosti len pre tie pary p, 7, ktorych sumérne pr
patri do zvoleného intervalu v prie¢nej hybnosti a potom metédou mieSania
udalosti od¢itat pozadie). Dévod je rovnaky ako v pripade zafixovania binu
v zp rezonancie. Metoda mieSania udalosti pri takejto volbe neumoZiiuje
ziskat spréavny tvar pozadia.

Mozeme viak vyuzit tvar rovnice (15.1)%, ktora je ekvivalentna

do
dpzA

~ €™ %ia (15.2)

a merat pocet rezonancii v bine pya. Za tymto Gcelom sme pouzili rovnakad
iterativnu techniku, ako na meranie pozdlzneho rozdelenia (kapitola (13.3)).
Zafixovali sme bin v pgp, a pgr a iterativne uréili dN/dp;a . Kombinacie binov

2Ukazuje sa, %e pre vietky baryony je mozné tvar rozdelenia v prie¢nych hybnostiach
popisat Gaussovym rozdelenim.
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Obrazok 15.4: Merané do/dzr ako funkcia zpa.

V Pgp @ Pz sme zvolili za pomoci Monte Carlo simulécie, CiZze jedné sa o
biny, do ktorych dava rezonancia s prisluSnym p,A maximéalny prispevok.
Pouzité biny st uvedené v tabulke (15.1). Vysledky merania st znazornené

TFp TFrn TFA
(—0.05;0.05) | (—0.05;0.05) | (—0.1;0.1)
(0.05;0.15) | (—0.05;0.05) | (0.;0.2)

(0.1;0.2) (0:0.1) | (0.1;0.3)
(0.2;0.4) (0:0.1) | (0.2;0.5)
(0.4;0.6) (0.;0.2) (0.4;0.8)
(0.5;0.8) (0.1;0.4) | (0.6;1.2)

Tabul'ka 15.1: Hybnostné biny na meranie rozdelenia v p.

na obrazku (15.3) spolu s fitom funkciou y = Ke™°Pia. Fit déva pre hodnotu
koeficientu o« = 2.95 £ 0.47 v intervale 0. < zp < 04 a a = 2.5 £ 048 v
intervale 0.4 < zp < 0.6. Pre potreby merania pozdlzneho spektra rezonancie
sme pouzili hodnotu a = 3.

15.2 Rozdelenie v zp.

Akonahle mame odmerané rozdelenie ATt v prietnom smere, méZeme
pristupit k meraniu diferencidlneho u¢inného prierezu ako funkcie zp. Pri
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tom pouzijeme iterativny postup, ktory sme popisali v kapitole (13.3). Biny
v hybnosti proténu a piénu sme vyberali tak, aby hybnost proténu sle-
dovala pozdlznu hybnost materskej rezonancie. Zvolené biny st uvedené v
tabulke (15.2).

T Fp TFn TFA
050.1) | (050.1) | (050.2)
(0.1;0.2) | (0.;0.1) | (0.1;0.3)
(0.2:0.3) | (050.1) | (0.2;0.4)
(0.2;0.3) | (0.1;0.2) | (0.3;0.5)
(0.3;0.4) | (050.1) | (0.3;0.5)
(0.3;0.4) | (0.1;0.2) | (0.4;0.6)
(0.3;0.4) | (0.2;0.3) | (0.5;0.7)
(0.4;0.5) | (0.;0.1) | (0.4;0.6)
(0.4;0.5) | (0.1;0.2) | (0.5;0.7)
(0.4;0.5) | (0.2;0.3) | (0.6;0.8)
(0.5;0.6) | (050.1) | (0.5;0.7)

Tabulka 15.2: Hybnostné biny na meranie rozdelenia v zpa .

7 tabulky je vidiet, Ze v niekolkych pripadoch zodpoveda tomu istému
xr materskej rezonancie niekolko rdéznych binov v hybnostiach dcérskych
Castic. KedZe sa jedna o Statisticky rozne vzorky rezonancii, mozeme ich
povaZovat za nezdvislé merania G¢inného prierezu rezonancie pri tom istom
zp. Rozptyl medzi nimi naznacuje velkost systematickych chyb.

Vysledné ¢inné prierezy ako funkcia zp st zndzornené na obrazku (15.4).
Cast fazového priestoru, ktoré je pokryta zodpoveda intervalu 0. < zg < 0.7.
Ked7e systém pp je symetricky, nie je potrebné merat inkluzivne 4&inné
prierezy v zadnej hemisfére, kde rychlo strdcame akceptanciu pre piény. V
doprednej hemisfére je naSe meranie limitované do oblasti zp < 0.7, kedZe
viac dopredu rychlo stracame akceptanciu pre protény.

Na obrazku (15.4) st znazornené len Cisto Statistické chyby merania.
Okrem nich st nami odmerané u¢inné prierezy zatazené aj systematickymi
chybami, ktoré st na trovni 10 % a rozhodujucou mierou do nich prispieva
chyba urcenia t¢inného prierezu triggeru a strat spésobenych vyhodnocova-
cim programovym vybavenim.
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Obrazok 15.5: Namerané spektrum do/dzp ako funkcia zpa, porovnané s
vysledkami inych experimentov.

15.3 Porovnanie s existujlicimi meraniami.

Zaujem o S§tudium rezonancii nadobudol svoj novy kontext zaciatkom
sedemdesiatych rokov pri skiimani mnohocasticovej produkcie pri zrazkach
vysokoenergetickych hadrénov (pekny prehlad je napriklad v [33]| a [34]).
Ukazalo sa, 7e velka Cast pozorovanych stabilnych castic je produktom roz-
padov rezonancii a preto na pochopenie dynamiky reakcii je nevyhnutné
poznat Uinné prierezy a typy produkovanych rezonancii.

Prv4 skupina merani téinnych prierezov a hybnostnych rozdeleni A™™
sa objavila zaCiatkom sedemdesiatych rokov [19],[10],[25]. Tieto vysledky
boli ziskané pomocou bublinovych komoér, pricom vyuZzivali identifikiciu
nabitych &astic v oblasti nizkych energii (oblast 1/82) a st obmedzené
na malé hybnosti v laboratornej saustave (pri uvaZovanych energiach tato
oblast v CMS zodpovedd —1 < zr < —0.6). Bolo odmerané rozdelenie
AT v prie¢nej hybnosti, pricom bolo namerané dN/dp% ~ e 8207 [19] a
dN/dp3. ~ ¢~ (10520997 110]. Ked7e kinematickd oblast tychto meranf je
odli$na od naSej, nie je mozné tieto vysledky priamo porovnat s naSimi.

Neskor sa objavili merania, vykonané pomocou modernejSich elektronic-
kych experimentov (spektrometer EHS a experimenty vykonané na ISR).
Tieto experimenty maja lepSie akceptanéné pokrytie, v pripade FHS bol
pokryty prakticky cely fazovy priestor, experimenty na ISR pokryvali
vacsinu fazového priestoru s vynimkou v oblasti malych zp.

Pokial ide o longitudinalne spektrum A'T, mame dohromady k dis-
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pozicii tri absolitne normalizované merania [10],[18],[3]. Dve z nich boli
prevedené pomocou fitovania pozadia polynémom [10],[3], tretie z nich met6-
dou mieSania udalosti [18]. V8etky tieto merania boli prevedené pri vyssich
energiach, nez je nasa (y/s = 17.2GeV), konkrétne pri /s = 19.64 GeV [10],
Vs =27.5GeV [3], /s = 62, 45, 31GeV [18]. Porovnanie tychto vysledkov
ukazuje nezavislost produkénych u¢innych prierezov od +/s.

Meranie [10] je stustredené na doprednt oblast, —1 < zp < —0.6, preto
sa moZeme priamo porovnavat len s ostatnymi dvomi meraniami. Tieto dve
skupiny dat st navzijom vo velmi dobrom stlade a st aj vo velmi dobrom
stlade s naSim meranim (obrazok 15.5).

109



Kapitola 16

b

Vplyv vys

meranie U
A++

d

Sich rezonancii na
¢inného prierezu

Nase vysledky, ktoré boli prezentované v predchadzajtcej kapitole sa opieraji
o predpoklad, Ze mame jednu rezonanciu v kanali pr™ a silne nekorelované
pozadie. Na prvy pohlad sa to zda byt oprdvnené-A*T je jedind znama
rezonancia s dvojnasobnym nabojom a nie st zndme Ziadne iné nizko leziace
rezonancie s dvojnasobnym nabojom.

Potencidlny problém predstavuji vyssie kladné rezonancie (N*, A*, ...).
Tieto rezonancie boli pozorované pomocou fazovej analyzy vo formacnych
experimentoch, otazka, ¢i sa produkuji aj v produkénych experimentoch nie
je zatial uspokojivo zodpovedana. Vic§ina teoretickych modelov, ktoré sa v
stucasnosti k dispozicii nepredpokladaji produkciu vyssich rezonancii, nez je
baryonovy dekuplet (napriklad [23], [6], [5]). Na druhej strane existuji expe-
rimentalne indicie, ktoré nasved¢uju tomu, Ze by sa taZzSie rezonancie mohli
v protén-protonovych zrazkach produkovat (nédznaky produkcie N*(1680) a
N*(1440) boli pozorované v [19]).

S najvécsou pravdepodobnostou bude mozné rozhodnut, ¢i sa skutocne
v protén—proténovych zrazkach produkuja taz§ie rezonancie len ¢o bude k
dispozicii kompletna Statistika experimentu Na49. !

Statistika, ktora mame momentalne k dispozicii neumoziuje tito otézku
rozhodnut, aj ked naznaky sa viditelné uz teraz. Na obrazku (16.1) je zo-

1V stasnosti mame k dispozicii 400000 p — p udalosti, o je priblizne kompletna Statis-
tika EHS [3]. V nasledujicich rokoch mozno ocakavat, ze sa celkovy pocet udalosti, ktoré
budeme mat k dispozicii minimalne zpatnéasobi.
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Obrazok 16.1: Spektrum trojéasticovych invariantnych hmotnosti.

brazené odéitané spektrum trojéasticovych invariantnych hmotnosti ststavy
prtw~. Je mozné vidiet hrbéeky v oblasti 1400 MeV a 1700 MeV s mozny-
mi dalsimi v oblasti vy&ich invariantnych hmotnosti. Statisticka chyba (10),
odhadnuté z velkosti od¢itaného pozadia je znazornena preruSovanou &iarou.

Ak st vysSie rezonancie skuto¢ne produkované, je potrebné zohladnit
tento fakt pri vypocte tc¢inného prierezu ATT. Vi&Sina spominanych re-
zonancii ma okrem dvojtasticovych kanédlov nukleon—piéon (ktoré nevidime,
pretoze jedna z produkovanych Castic je neutralna) a A** pion (ktory je
zahrnuty v naSej analyze) aj trojéasticové kanaly typu pr™7n~. Par prt,
pochédzajici z takéhoto rozpadu prispieva k rozdeleniu invariantnych hmot-
nosti v skimanom kanali. Rozdelenie hmotnosti takychto parov ma svoje
maximum prave v oblasti ATT rezonancie a moéZe sposobif nadhodnote-
nie nami odmeraného uéinného prierezu. Velkost tohoto efektu budeme
mo6ct odhadnit ak sa podari urcit a¢inné prierezy pre produkciu vysSich
baryénovych rezonancii.
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Kapitola 17

Zaver.

Tato prica sa zaoberd pouzitim plynovych polohovo—citlivych detektorov
v sucasnej fyzike vysokych energii. Tieto detektory sa pouZivaji najméi
tam, kde treba ziskat trojrozmernd informéciu o polohdch nabitych Castic
vo velkych aktivnych objemoch.

Podl'a mé6jho néazoru ciele prace boli splnené.

Vypracoval som  detailnt  mikroskopicki  simuléciu Casovo—
projekénejkomory. Ukazuje sa, Zze pomocou takejto simulicie je moZné
bez volnych parametrov kvantitativne popisat parametre komory, ako
napriklad priestorové rozliSenie, velkost klastra alebo straty naboja v
dosledku aplikiacie prahov. Tak isto sa mi podarilo identifikovat a kvanti-
tativne ohodnotit faktory, ovplyviiujuce tieto parametre. Tam, kde to bolo
mozné som sa snazil vysledky simulécie ilustrovat pomocou jednoduchych
kvalitativnych Statistickych modelov.

V druhej Casti prace som vyuzil znalosti priace TPC na §tadium
vysokoenergetickych hadrénovych zrazok, konkrétne venoval som sa pro-
dukcii rezonancii v protén—proténovych zrazkach, vyuzijuc dobra akceptan-
ciu, hybnostné rozliSenie a identifikdciu komor v experimente Na49.

Preskumal som aplikovatelnost metody mieSania udalosti a navrhol
konkrétny sp6sob jej pouzitia. Tato metdda je vhodné na odhad pozadia pod
Sirokymi rezonanciami. Navrhol som spésob mieSania a ukazal, Ze pri take-
jto procedire je pozadie pod rezonanciami v pripade protén—proténovych
zrazok spravne reprodukované. f)alej som ukézal, Ze pocet rezonancii, ktoré
boli vyprodukované v urcitom intervale hybnosti je moZné extrahovat z ex-
perimentéalnych dat pomocou jednoduchého simula¢éného programu, popisu-
juceho produkciu a rozpad skimanej rezonancie.

Navrhovanti procediiru som aplikoval na pripad rezonancie AT, kde som
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mohol ziskané G¢inné prierezy porovnat s dvomi uz existujicimi meraniami.
Mnou ziskané spektra v longitudinalnom smere st vo velmi dobrom stlade
s uZ existujicimi meraniami. Okrem toho sa mi podarilo ziskat spektrum
tejto rezonancie v prie¢nej hybnosti, kde v centrilnej oblasti takéto meranie
doteraz neexistovalo.

Verim, zZe len ¢o budu k dispozicii Statisticky vyznamnejSie mnozstva dat,
bude mozné mnou navrhovanu proceduru pouzit na vyhladévanie vy$§ich
rezonancii. Prvé pokusy ukazuju, Ze by tato cesta mohla byt schodné.
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Dodatok A

Casovo projekéna komora
(TPC) s necylindrickou
geometriou pre experiment

ALICE.

A.1 Preco netradi¢né geometrie?

Princip ¢innosti éasovofprojekénej komory (TPC) sa osved¢l v mno-
hych aplikacidch. TPC sa pouzivaju v experimentoch s malou hustotou
Castic na elektron—pozitréonovych urychlovacoch s protibeznymi zvizkami
(ALEPH,DELPHI....), aj v experimentoch skiamajacich zrazky tazkych iénov
(Na49, STAR,...). Umoziuji vykonavat presné merania poloh Castic vo
velkych detekénych objemoch pri relativne malom poéte elektronickych
kanalov. Polohové informécia je vskutku trojrozmerné, ¢o umoziuje dobré
rozpoznévanie drah Castic v hustych prostrediach.

TPC je navrhovana ako hlavny trekovaci detektor v barrelovej ¢asti ex-
perimentu ALICE. Maju sa v nej vyhl'adavat drahy ¢astic a mé aj prispievat
k ich identifikacii.

Tradi¢ny cylindricky tvar TPC je v pripade experimentu na protibeznych
zvizkoch dost nestastny. Podla §tandardného névrhu [24| m4 mat TPC v
experimente ALICE cylindricky tvar a informécia sa mé od¢&itavat na von-
kajsich podstavach tohoto valca. Vyprodukované Castice, ktoré maju nulova
rapiditu prechadzaji cez komoru kolmo na intenzitu elektrického pola (&o
je idealny pripad pre rozliSenie TPC) a maju zlé priestorové rozliSenie kvoli
velkej dlzke driftu (az po 2.5m). Castice, ktoré maji plus minus jednu jed-
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notku rapidity sice prechadzaju komorou blizko k podstavam valca, ¢ize maja
malt dlzku driftu, maja vSak zlé priestorové rozligenie kvoli velkému uhlu
naklonu vzhladom na rovinu padov (az po 45°). Velka stredn dizka driftu
zapri¢ifiuje velké klastry a velkt okupac¢nt hustotu komory.

Velka ¢ast vyprodukovanych ¢astic (n = 1 — 2) prechadza cez propor-
cionalne casti TPC a vyraba dodato¢nu ionizaciu, ktord zvySuje pravde-
podobnost prierazov a starnutia detektora. Tieto Castice maju prili§ mala
drdhu v aktivnom objeme komory na to, aby sa dali identifikovat pomocou
dE /dz a prili§ z1é priestoroveé rozliSenie na to, aby sa dala presne odmerat ich
hybnost. Na druhej strane vytvaraju velké mnoZstvo priestorového naboja,
ktory putuje do driftového objemu komory. KedZe kladné iény maju driftova
(skoro celtt maximalnu dizku driftu 2.5 m), hromadia sa v driftovom objeme
a sposobuju distorzie elektrického pola.

V tejto kapitole rozdiskutujeme moznosti pouzit v ALICE TPC komoru
s neStandardnym tvarom.

A.2 ,Fokusujice pole“— vSeobecné geometrické
avahy.

Experiment, pracujtci na urychl'ovaéi protibeZnych zvizkov mé dve symetrie,
sféricku symetriu vzhladom na bod interakcie a osovi symetriu vzhladom
na os zvizku.

Ak chceme, aby bol pre ¢o najvicsiu ¢ast vyprodukovanych ¢astic ich
uhol vzhladom na rovinu padov ¢o najmensi, musime komoru dajakym spo-
sobom zakrivit okolo interakéného bodu. Stcasne s tym chceme zachovat
osovu symetriu. Bohuzial nie je moZné splnit obidve tieto poziadavky s
homogénnym elektrickym polom. ! Takéto vSeobecné tvahy nés priviedli

!Problém je v tom, %e ked zakrivime komoru okolo interakéného bodu a siasne s tym
zachovame osovi symetriu, rézne ¢asti komory sa budid nachadzat v roznych vzdialenos-
tiach od osi zvizku. Projekcie objemu komory do roviny kolmej na zvizok budi mat teda
rozne plochy. Na to, aby silo¢iary elektrického pola namapovali jednu takito plochu na
druhd, je potrebné nehomogénne elektrické pole.
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Obréazok A.1: Electrické pole bodového néboja.

k zavedeniu pojmu ,fokusujiceho pola®, nehomogénneho elektrického pola,
ktorého silo¢iary nie st rovnobezné.

Najjednoduchsie takéto pole je pole bodového néboja (vid obrizok
(A.1)).

Ekvipotencidlne plochy st gulové plochy so stredom v mieste, kde lezi
naboj, silo¢iary elektrického pola ich na seba navzajom mapujad. f)alej
budeme brat do tivahy Cast takéhoto pola na sfére, ktora je ohrani¢end medzi
dvomi gulovymi plochami.

Ak chceme dosiahnut, aby toto pole bolo osovo symetrické, musime
vhodne vyrezat jeho ¢ast. Rozumny spdsob, ako to docielit je pouzit prienik
medzi sférou a kuzelom (pozri obrazok (A.2) ).

Ak si chceme uvolnit priestor pre trubicu zvizku a vnatorné detektory,
potrebujeme pouZit niekolko kuZelov. Potom je prirodzené umiestnit inte-
rakény bod v blizkosti vonkajSej hranice takto vzniknutého objemu (pozri
obrazok (A.3)). V dalsom texte budeme nazyvat komoru s takymto polom
»gulova komora.

Dalsia moznost je pouzit pole elektrického dipélu, Cize dvoch bodovych
nabojov rovnakej velkosti a opa¢ného naboja. Takéto pole je osovo symet-
rické, preto je prirodzené pouZit jeho Cast ohrani¢ent dvomi ekvipotencial-
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Obrazok A.2: Rez pola bodového naboja kuzelom.

nymi plochami a zodpovedajicimi silo¢iarami (vid obrazok (A.4)). Vznikne
tak sice predo—zadné asymetria, ti vSak moézeme odstranit tak, Ze pouZzijeme
cela Struktaru dva krat, oba diely k sebe prilozime podla zrkadlovej syme-
trie (to isté je potrebné spravit s gulovou komorou). V dalsom texte budeme
nazyvat komoru s takouto geometriou "dipélova komora". Prirodzena poloha
interakéného bodu je v strede medzi dvomi nabojmi.

A.3 Integracia do experimentu ALICE.

Obe navrhované geometrie maju niekolko voInych parametrov. Tieto
parametre je nevyhnutné nastavit tak, aby komora spliiala zakladné pozia-
davky, ktoré na fu kladie ndvrh experimentu ALICE:

e TPC musi pokryt dve jednotky v rapidite okolo nulovej rapidity, to
znamend, ze musi byt schopné registrovat ¢astice s uhlom néklonu voci
rovine padov 6 aZ po 45°

o dizka drahy vdcSiny Castic v aktivhom objeme komory musi byt
postacujica na to, aby bolo mozné tieto Castice efektivne identifiko-
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Obrazok A.3: Geometria "gulovej komory". Poloha interakéného bodu je
oznacend Sipkami.

vat pomocou dF/dx (v naSom pripade simuléacie ukazuja, Ze potrebna
dizka je 150cm)

e uhol naklonu dréh &astic vo¢i rovine padov musi byt ¢o najmensi

e musi byt moZnd integracia s vonkajsSimi aj vnitornymi detektormi

A.3.1 “Gulova komora”

Néavrh geometrie gulovej komory, optimalizovany vzhladom na poZiadavky
ALICE je na obrazku (A.5). Tato komora bola optimalizovana vzhladom na
Castice s uhlom 6 = 30°, tieto Castice pretinaji komoru kolmo na intenzitu
elektrického pola v strede komory. Pre tieto Gastice sme pozadovali dlzku
drahy v komore asponi 150 ¢m. Komora je navrhnuté tak, aby registrovala
Castice s @ = 0° aj 0 = 45°.

Proporcionéalne komory st umiestnené na gulovych ekvipotencidlnych
plochich bliz§ie k bodovému naboju. Je mozné polozit potencial na nich
na nulu. Driftovy priestor musi obsahovat pole formujuce elektrody v tvare
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Obrazok A.4: Geometria dipdlovej komory.

kruhovych stripov, ktoré musia vytvarat elektrické pole v silade s zdkonom
E~1/r2

Potenciél na stripoch musi byt teda nastaveny podla vzdialenosti od vir-
tudlneho bodového néboja podla pravidla V' ~ 1/r (plus aditivna konstan-
ta, ktora zabezpeci, aby bol potencial na proporcionalnych komoréch rovny
nule). Stripy musia pokrafovat v nesférickej ¢asti komory okolo midrapidity
tak, aby udrziavali pole v tvare 1/r2.

Za takychto podmienok netvori vysokonapétova elektréda ekvipotenciél-
nu plochu a musi byt poskladand zo stripov, ktorych potencidly su nastavené
podla ich vzdialenosti od virtualneho néboja.
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Obrazok A.5: Geometria gulovej komory.

Velkost intenzity elektrického pola v komore je moZné menit tak, Ze
menime velkost virtudlneho naboja (teda menime potencidly na pole for-
mujucich elektrodach), pricom v8ak relativne zmeny pola v jednotlivych
bodoch zostant zachované. Velkost intenzity elektrického pola je najvécsia v
blizkosti proporcionalnych komér a klesa na priblizne 40 % v strede komory.

Takato geometria komory umozituje vyrazne znizif maximalnu dizku drif-
tu (z 2.5 m na 1.5 m). Sucasne s tym maju silo¢iary elektrického pola ten-
denciu stlacat elektrénové oblaky z ionizacie, Cize efektivne znizovat diftziu.
Toto vyrazne znizi okupanciu komory.?

A.3.2 Dipblova komora.

Navrhovana geometria dipolovej komory je na obrazku (A.6).

2Stredna kvadraticka odchylka difazie je tmerna odmocnine z driftovej rychlosti. Faktor
relevantny pre okupanéni hustotu komory je plocha klastra, ktoré je teda priamo imerna
dizke driftu. Ked zoberieme do dvahy zmenu v dizke driftu a stlaanie elektrénovych
oblakov, moZzeme oakavat zlepSenie okupancie komory s faktorom 2.

121



Comd -ifﬂpsf l
250 \\\ /
o . /
e y
w0 b, A
¢ % & ooy
i
16€ /
150 |- T

Obrazok A.6: Geometria dipo6lovej komory.

Tato komora bola navrhnuta na zaklade podobnych kritérii ako gulova
komora, preto su aj jej rozmery podobné (teda stredné dizka driftu je okolo
1.5m1!).

Pri takomto type pola lezi ekvipotencidlna plocha uréena podmienkou
V = 0 v strede medzi obomi virtudlnymi nidbojmi, kolma na os zvizku.
Tym padom je prirodzené umiestnit tam proporcionélne komory. Pri takejto
volbe budt mat castice pretinajuce komoru pod velkym uhlom vzhladom
na os zvizku velmi dobré priestorové rozligenie, kedze dlzka driftu pre ne
je mala a letia kolmo na elektrické pole. Dalsia vyhoda je, 7e kladné iony
od nepouzitelnych astic maju kratku dlzku driftu, kym st pozbierané na
vysokonapéatovej elektrode.

Driftovy priestor musi v takomto pripade kopirovat ekvipotenciilne
plochy a silociary, pole formujice elektrédy musia byt nastavené na poten-
cidly vypocitané z vzdialenosti od virtualnych nabojov.

Velkost intenzity elektrického pola v komore je mozné nastavit tak, Ze
menime velkosti virtualnych nabojov. Velkost intenzity elektrického pola je
maximalna v pravom dolnom rohu komory a klesé az na 30 % svojej hodnoty
vo vrchnej ¢asti komory.
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A.4 Korekcie.

Ako sme sa uz zmienili, navrhované necylindrické geometrie maju niekol'ko
vyhod, najmi mensiu dizku driftu a mensie uhly naklonu drah Castic v
porovnani s cylindrickou komorou. Cena, ktord je potrebné za to zaplatit
je komplikovanejsia mechanickd Strukttira, nehomogénne elektrické pole a
nerovnobeznost elektrického pola s magnetickym. Efekty, spésobené neho-
mogénnym elektrickym polom a neparalelitou a budt musiet byt
odstranené offline programovym vybavenim.

V tejto kapitole prediskutujeme druhy zo spominanych efektov. Kvoli
nerovnobeznosti E a B elektrony nedriftuja pozdiz silodiar elektrického pola
a miesto, kde su zozbierané je posunuté. V tejto Casti sa pokdsim urobit
odhad velkosti tychto posunuti pre gulova komoru. Pokial ide o dipolova
komoru, situécia je komplikovanej$ia, je vSak moZzné ocakavat posunutia rov-
nakého radu (kedZe rozmery komory st podobné).

Driftova rychlost elektrénu v obecnom pripade E ktoré nie je rovnobezné
s B mozeme vyjadrit v tvare [16].

1 = = 5 = Bh B
w = MEW[EO + wrEy x By + w*r*(Ey.Bo)Bo) (A1)

V tomto vztahu st E’()),E)) jednotkové vektory v smere B a ﬁ, uje
pohyblivost a wt je tangens Lorentzovho uhla [16].
Zatneme tym, ze rozdiskutujeme situdciu v rovine urcenej vektormi Ea
. Z rovnice (A.1) dostaneme:

sin v
cos a1 + w?7?)

tany = (A.2)

kde «y je uhol medzi @ a ?, a medzi E a B. To & nas zaujima je uhol
medzi @ a E, § = a — 7.

Zmes plynov, ktora je navrhnuté pre ALICE TPC je Ne+ C02(90 : 10),
studeny plyn s wr = 0.13 a malymi difdznymi koeficientmi v driftovom poli.

Pri navrhovanej geometrii komory sa uhol medzi Ea meni od 10°
v blizkosti osi zvizku do 30°, pri¢om stredny uhol je priblizne 20°. Pred-
pokladana dizka driftu 150 em nam da § = 0.1632° a posunutie elektréonov
d =0.426 cm pre o = 10°,6 = 0.306°, d = 0.802 cm pre o = 20°,6 = 0.4148°
ad=1.08 ¢cm pre a = 30°.

Vyznamnejsi je x B efekt v driftovom priestore. Z rovnice (A.1)
dostaneme:
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wT sin o
1+ cos? aw?r2(2 + w?7?)

tan = (A.3)

kde 1 je uhol medzi rovinou danou ﬁ, B a vektorom driftovej rychlosti.
Pouzitim tejto rovnice dostaneme 1 = 3.67° pre a = 30°, ¥ = 2.5° pre
a=20° a1y =1.27° pre a = 10°.

Pre odhad velkosti posunu elektronov mozeme zanedbat ¢len v rovnici
(A.1) amerny ES . Za tohoto predpokladu prevazuje zlozka driftovej rychlosti
elektronu v smere F, pricom mé elektron eSte dodatoénd zlozku rychlosti
kolmt na rovinu dant E, B. Driftové Ciary elektrénov lezia na povrchu
kuZzela. Polohu elektronu moZzeme charakterizovat pomocou polarneho uhla ¢
a radidlnej vzdialenosti r (ktortt mézeme merat ako vzdialenost od virtuélne-
ho néboja). Drift elektronu je popisany sustavou obyc¢ajnych diferencidlnych
rovnic.

dr = —vcosdt

sina rd¢ = vsiny dit

Eliminujeme ¢as a vyjadrime ¢ ako funkciu od r.

dr
. db — vsi _
sina rdg = vsiny ( 'ucosw)
d¢ _tanzp 1
dr  sina r
Riesenie je
Ap= _B0¥ o (A4)
sina 1

celkové posunutie elektréonov v smere drétov je:

. T
Al = Treqdout SID XA = Treadoyt tan 1 In ?0 (A.5)

Ked pouZijeme geometriu komory popisanii v predchadzajicom para-
grafe, rout/Tin = 1.4, Tin, = Treadout = 340 cm, dostaneme Al = 7.3 c¢m for
a=30° Al =4.9 cm pre a = 20° a Al = 2.5 ¢cm pre a = 10°.

V dipolovej komore je mozné ocCakavat posunutia radovo rovnakej
vel'kosti.

124



V TPC s fokusujicim polom, integrovanej do experimentu ALICE je te-
da potrebné vykonavat pomerne velké offline korekcie (viac ako jeden rad
vadsie nez je predpokladané rozliSenie). Treba vSak zobrat do tuvahy, Ze aj
v existujucich komorach sa vykonavaju korekcie na tirovni niekolkych cen-

timetrov.3

3Zvytajne na okrajoch sektorov a v blizkosti pole formujicich elektrod. Niektoré ex-
perimenty musia vykonévat aj korekcie na nehomogenity magnetického pola.
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Dodatok B

Extrakcia poc¢tu rezonancii
pomocou metdédy mieSania
udalosti.

V tomto dodatku je podrobne popisand metéda mieSania udalosti. Vy-
chadzam pritom z prace H.G.Fischera. V ¢lankoch [27, 49] ukéazal, Ze mieSané
spektrum nepopisuje spravne pozadie, ale mozno ho chapat ako pozadie, na
ktorom je naloZena Struktdra, spdsobend interferenénymi ¢lenmi (parmi, v
ktorych jedna Castica pochédza z rezonancie a druhé bud z inej rezonancie
alebo z pozadia). Bolo navrhnuté, aby sa polet rezonancii extrahoval z dat
pomocou Monte Carlo simulacie, ktora by popisovala len produkciu a roz-
pad rezonancie. Autori v ¢lanku [27] aj upozornili na to, Ze navrhovana pro-
cedura déva spravne vysledky len vtedy, ak sa data najprv preselektuju, t.j.
na miedanie sa pouzija len udalosti, ktoré splhaju uréité selekéné kritérium
(napriklad udalost obsahuje proton v zadanom intervale hybnosti). Samot-
ny C¢lanok vSak nevysvetluje, ako ma byt volené selekéné kritérium (to je
ponechané na cite experimentéatora) ani hlbgie dévody, pre ktoré je vobec
déake selekéné kritérium potrebné.

Pri svojom experimentovani s datami som vyskiSal viacero variantov
metdédy mieSania udalosti a viacero réznych selekénych kritérii. Moja
skiisenost je takd, Ze skupina selekénych kritérii, pri ktorych metéda fun-
guje je pomerne malé, experimentator nemé prakticky ziadnu volnost. Je
nutné zafixovat interval v hybnosti asponn jednej z dcérskych Castic rezo-
nancie. BohuZzial, takymto spdsobom je moZné merat len pocet rezonancii,
ktoré po rozpade vysla produkty do zvoleného intervalu hybnosti. Zlozitost
metody sa teda posiva dalej, objavuje sa problém, ako merant veli¢inu, ne-
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Obrazok B.1: Rozdelenie invariantnych hmotnosti pre povodné (vlavo) a
mieSané (vpravo) pary.
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Obréazok B.2: Povodné rozdelenie minus mieSané.

priamo zviazani s hybnostnym rozdelenim rezonancie prepoditat na to, ¢o
nés zaujima—ucinny prierez rezonancie ako funkciu jej hybnosti.

Svoje postrehy, tykajuce sa metédy mieSania udalosti som sa snazil
vysvetlit v tomto dodatku. Pomocou jednoduchych ,prstovych“ modelov
sa snazim vysvetlit dévody, pre ktoré sa metéda sprava tak, ako som mal
moznost sledovat pri nardbani s datami. Najprv sa zaoberdm pripadom
Cistého pozadia bez rezonancii. V druhej Casti rozoberiem komplikovane;jsi
pripad, ked sa v ditach nachddza jedna rezonancia.
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B.1 Reprodukcia ¢istého pozadia.

B.1.1 Vplyv zdkona zachovania energie.

Ak by bolo pozadie uplne nekorelované, mixované spektrum by bolo totozné s
pbévodnym. Toto v8ak nikdy nie je pravda, pretoze vzdy existuju isté korelacie
medzi jednotlivymi ¢asticami. Okrem dynamickych korelacii, ktoré sdvisia s
priebehom skimaného procesu (tie je velmi tazké dostat pod kontrolu) su
to aj trividlne korelacie, sposobené zdkonmi zachovania. !

Na podrobné stadium efektov, spésobenych zdkonom zachovana energie
som pouzil jednoduchy model, popisujtici produkciu parov pa™, obsahujtici
trividlnu verziu zédkona zachovania energie.

Generované udalosti pozostévali vidy z jedného paru pmT. Protén a
nezavisle od neho pién boli vygenerované tak, aby ich rozdelenia zodpovedali
pozorovanym inkluzivnym tu¢innym prierezom. Potom bolo otestované, ¢i je
totélna energia paru mensia ako 1/s/2. Ak par narasal tito podmienku, bol
z dalSej analyzy vyluceny.

Spektrum invariantnych hmotnosti generovanych parov je mozné vi-
diet na obrazku (B.1) vlavo. Rozdelenie invariantnych hmotnosti pre pro-
tény a pibény, ktoré pochadzaju z rozdielnych udalosti je moZné vidiet na
obrazku (B.1) vpravo, ich rozdiel (p6vodné rozdelenie minus mie§ané) na
obrazku (B.2).

Je vidiet, Ze mieSané rozdelenie sa odliSuje od poévodného, pricom ich
rozdiel je prili§ velky v porovnani s Statistickymi chybami. Mie§ané spektrum
a mengie v oblasti velkych hmotnosti.

Tento efekt je sposobeny tym, Ze v povodnych udalostiach plati zédkon
zachovania energie, zatial ¢o pre mieSané pary moéze byt drasticky naruseny.
Predpokladajme napriklad, Ze v pé6vodnom péare bol vygenerovany protén pri
zp = 0.8 spolu s piénom pri zr = 0.1. Lahko sa moZe stat, Ze nasledujuci
par obsahuje pién pri £y = 0.3 a pomaly protén. MieSany par, obsahujtci
protén pri zp = 0.8 a piéon pri xp = 0.3 naruSuje zdkon zachovania energie.
Protény zvycajne nest viadsinu pozdiznej hybnosti. Preto je vzdialenost vo fa-

.....

dvojiciach. Men§ie vzdialenosti vo fazovom priestore zodpovedaju menSim

1V celom tomto dodatku budem pouZivat termin trividlne korelacie pre korelacie, spo-
sobené fazovym objemom a netrividlne korel4cie pre korelacie spésobené maticovym ele-
mentom.

2Pod vzdialenostou vo fazovom priestore rozumiem rozdiel hybnosti &astic. DoleZity je
kvalitativny fakt, Ze ¢im je rozdiel hybnosti dvoch ¢astic va¢si, tym je vacsia ich invariantna
hmotnost.
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Obrazok B.3: Zafixované zr; + TFp.

invariantnym hmotnostiam, ¢o vysvetluje, preco je rozdelenie invariantnych
hmotnosti pre miesané dvojice vySSie v oblasti malych hmotnosti.

Uvedeny priklad ukazuje, Ze nie je mozné mixovat ¢astice z Tubovolnych
dvoch udalosti. Je nevyhnutné mieSat medzi sebou len tie udalosti, ktoré s
si z hladiska zdkona zachovania energie podobné. V reédlnej experimental-
nej situdcii musime teda z udalosti, zaznamenanych na DST vybrat podla
istého kritéria tie, ktoré budeme medzi sebou miesat. Toto kritérium musi
zabezpeclit, Ze pre zmieSané dvojice nebude zdkon zachovania energie dra-
sticky narusovany.

V realnej situdcii moze zdkon zachovania energie vnaSat do pdévodnych
udalosti jemné korelacné efekty. V tom pripade musi byt selekéné kritérium
volené tak, aby korelovanost poklesla na akceptovatelnu trovei.

B.1.2 Vyber selekéného kritéria.

Nie v8etky selekéné kritéria, ktoré zabezpecia zachovanie energie pre mieSané
pary vedu k spravnej reprodukcii pozadia. Predpokladajme napriklad, Ze ako
selekéné kritérium pouZijeme celkové xzr dvojice, ¢iZze Try + Trp. V takomto
pripade pouZijeme na mieSanie len tie udalosti, ktoré obsahuji par pm™ so
sumarnym g v zvolenom intervale.

Ked pouZijeme spominané selekéné kritérium, mieSané pary nebudi
naruSovat zdkon zachovania energie, avSak rozdelenie invariantnych hmot-
nosti nie je spravne reprodukované. Je to pekne vidiet na obrazku (B.3). Na
vytvorenie tohoto obrazku sme pouzili kritérium zp, + zrp = 0, ktoré sme
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Obrazok B.4: Zafixované 0.4 < zrp < 0.6.

aplikovali na povodné aj na zmieSané pary. Po od¢itani rozdelenia invariant-
nych hmotnosti pre mieSané pary od poévodného rozdelenia dostaneme velké
systematické odchylky od nuly.

Spominany efekt mé Statisticky poévod a je spésobeny nespravnym za-
obchiddzanim s projekciami dvojrozmernych rozdeleni pravdepodobnosti.
Mobzeme ho popisat pomocou jednoduchého Statistického modelu.

Predpokladajme, Ze protony a piény v povodnych udalostiach si rozde-
lené podla rozdeleni pravdepodobnosti dN/dz, = K, dN/dz, = C e~
pri¢om tieto rozdelenia st nezavislé. Potom dvojrozmernd hustota pravde-
podobnosti protéon—piénovych péarov je:

dN = CK e~ dz, dz, (B.1)

Predpokladajme, Ze najprv vyberieme vSetky pary s celkovym zg rovnym
nule. Potom méZeme zapisat hustotu pravdepodobnosti v tvare:

dN = CK e~ d(zp + x1) drrdzy, (B.2)

Teraz vyjadrime spektrum invariantnych hmotnosti, zodpovedajice
rovnici (B.2). Pretransformujeme hustotu pravdepodobnosti do ststavy or-
togonalnych stradnic

t=xr —xp (B.3)

q=2Zz+Xp
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s inverznou transforméciou

Ty = (t+Q)

N[ = N =

(g—1)

KedZe nas model méa kvalitativny charakter, moéZeme jednoducho
fyzikdlne interpretovat premennu ¢t. Tato premennd popisuje vzdialenost
medzi piénom a proténom vo fazovom priestore a teda je priamo spita
s invariantnou hmotnostou. Rovnicu (B.2) moZeme potom prepisat do
jednoduchého tvaru, ked preintegrujeme cez q.

.’Ep:

dN =CK e 21 gt (B.4)

Téato rovnica popisuje pévodné spektrum invariantnych hmotnosti.

Na druhej strane sa mozeme zaujimat o rozdelenie piénov v selektovanych
paroch (nebertc do uvahy hybnost proténu). Ziskame ho, ked preintegrujeme
rovnicu (B.2) cez 2.

dN = KC e~ %ldg, (B.5)

Pre rozdelenie proténov mame podobny vztah.
dN = KC e % dg, (B.6)

Uz tieto vztahy indikuji problém. Rozdelenie protonov v selektovanych
péroch nie je totoZzné s pévodnym rozdelenim. Ak teraz ndhodne vyberieme
pion z jedného péaru a protén z iného, pravdepodobnostné rozdelenie pre také
pary bude suc¢inom vztahov (B.5) a (B.6).

dNpiz = K*C? e—a\mp\ 6_a|m”‘d3)pd.’177r
Po tom, ako si zvolime pary s zpg + Fp = 0, dostaneme:
dNpiz = K2C2 eia‘wﬂ efa\w,r| 6(3:11 + 337r) dil?pd-’lhr (B7)

KedZze nas zaujima rozdelenie invariantnych hmotnosti pre selektované
péary, musime pretransformovat rovnicu (B.7) do premennej .

AN = / K2C? e %0t e751971 §(q) dgdt = C°K?e™*ldt  (B.8)

Ked porovname rozdelenie, popisané rovnicou (B.8) a rovnicou (B.4),
vidime, Ze spektrum invariantnych hmotnosti klesa s ¢ rychlejSie pre mieSané
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pary, ako pre povodné. Vysledkom je, 7ze ked od&itame mie§ané spektrum od
pdvodného, dostaneme dieru v oblasti malych hmotnosti, nasledovant dlhym
nadkmitom, $trukaru, ktort sme mali moznost vidiet na obrazku (B.3).

Nase problémy boli sposobené tym, Ze rozdelenia pravdepodobnosti pre
Castice v povodnych dvojiciach st odlisné od rozdeleni pre mieSané dvojice.
Jediny sposob, ako sa tomu vyhnut je zvolit si ako selekéné kritérium uzky
interval v zp protéonu alebo pionu (alebo oboch).

Na obrazku (B.4) je vidiet odé¢itané rozdelenie invariantnych hmotnosti,
pricom ako selek¢éné kritérium bol zvoleny zafixovany interval v hybnosti
proténu 0.4 < zp, < 0.6. Je vidiet, Ze mieSané rozdelenie dobre popisuje
povodné, odchylky st na drovni §tatistickych fluktuacii.

Navrhované selekéné kritérium sme testovali realistickej§im rekombi-
na¢nym modelom LEPHAD [23]. Na analyzu sme vybrali len udalosti,
ktoré neobsahovali ATT. Pre vetky oblasti fazového priestoru mieSané
rozdelenie invariantnych hmotnosti dobre popisuje pévodné rozdelenie, ¢o je
povzbudzujuici vysledok, kedze LEPH AD obsahuje okrem zakona zachova-
nia energie aj viacero inych korelacii (napriklad nabojové korelacie).

B.2 Pripad spektra, v ktorom je pritomné rezonan-
cia.

Trividlne korelacie medzi ¢asticami, vyprodukovanymi v protén—proténove;j
zrazke st natol’ko silné, Ze uz ked chceme spréavne reprodukovat ¢isté pozadie,
neméame skoro ziadnu volnost pri vybere spdsobu mieSania. Prakticky to
jediné, ¢o moézeme urobit je zafixovat interval v pozdlinej hybnosti aspoi
jednej z dcérskych Castic a mieSat medzi sebou len tie udalosti, v ktorych sa
vyskytli Castice, splitajuce selekéné kritérium.

Je nesporne vyhodné, ked metoda spravne reprodukuje tvar pozadia.
Vtedy méame istotu, Ze ked sa v datach nenachadza Ziadna rezonancia, tak
ani ni¢ neuvidime. Druhym krokom je vypracovat stratégiu, ako zistit pocet
rezonanci{ v intervale hybnosti v pripade, Zze tam ¢osi vidime. V takom pri-
pade je situécia podstatne komplikovanejSia, pretoze v spektre invariantnych
hmotnosti okrem parov, v ktorych dve Castice pochidzaju z pozadia alebo z
rezonancie sa moézu objavit aj také pary, v ktorych jedna Castica pochadza
z pozadia a t4 druh& z rezonancie. Podobné varianty moézu nastat aj pre
mieSané dvojice.

V prvej Casti tohoto paragrafu ukaZem, Ze pri selekénom kritériu, ktoré
umoziuje spravne reprodukovat pozadie si obe spektra, to jest spektrum
invariantnych hmotnosti aj mieSané spektrum rovnako normalizované. Preto
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po odéitani tychto dvoch spektier od seba dostaneme komplexnu Struktaru
s celkovou plochou rovnou nule.

V druhej Casti ukdZem, Ze za istych, nie celkom trividlnych podmienok je
moZné popisat tuto Struktiru pomocou Monte Carlo simulacie, ktord mod-
eluje len produkciu a rozpad ¢istej rezonancie. Jedinym volnym parametrom
takejto simulécie je pocet rezonancii.

B.2.1 Normalizacia spektier.

Ked7e chceme dostato¢ne pedantne vypocitat normalizaciu pre spektrum in-
variantnych hmotnosti a mie§ané spektrum, musime zobrat do Gvahy vSetky
mozné kombindcie vSetkych moznych typov €astic, ktoré sa mozu vyskytnut.
Pre zjednodusenie predpokladajme, Ze v naSich datach sa moéze vzdy vypro-
dukovat maximalne jedna rezonancia. Jednotlivé udalosti sa teda delia na
tie, ktoré obsahuju rezonanciu a na tie, ktoré ju neobsahuja.

Vsetky vyprodukované protény a piény modzeme rozdelit do troch
skupin. Ak pochéadzaju z udalosti, neobsahujucich rezonanciu, situacia je
jednoduché, st to pozadové castice. Charakterisktiky takychto castic bu-
dem vzdy znacit jednoduchymi symbolmi, napriklad p alebo .

Ak Eastice pochadzaja z udalosti, v ktorej bola vyprodukované rezonan-
cia, madme dve moZnosti. Bud si produktmi rozpadu rezonancie, v takom
pripade ich charakteristiky budem oznaovat malym symbolom A, napriklad
naAx. Druhd moZnost je, Ze Castice nepochadzaji z rezonancie, len ju dopre-
vadzaju. Charakteristiky takychto ¢astic budem znacit vlnovkou, napriklad
Ny

Tvar spektra invariantnych hmotnosti mézeme vyjadrit pomocou spektra
v longitudinalnych hybnostiach. Ak je teda rozdelenie piénov v longitudinal-
nych hybnostiach p(7) a rozdelenie protonov p(p), rozdelenie v invariantnych
hmotnostiach bude

p(m) = [ dp dnC(m; p,m)p(p)p(m)

kde C(m;p, ) je jadro linedrneho integralneho operatora. Aby boli zépisy
stru¢nejsie, piSem namiesto pozdlznej hybnosti ako argument integracie len
paT.

Teraz moZzeme pristupit k zapisaniu rozdelenia invariantnych hmotnosti.
Venujme sa najprv udalostiam, ktoré neobsahuju Ziadnu rezonanciu. Prispe-
vok takychto udalosti mézeme zapisat v tvare

p(m) = /dp drC(m;p, ) Pr(A™) Z Pr(n, ng|A™) npng Pr(p, mlnynA").

Np N
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V tomto vyraze Pr(A™) znadim pravdepodobnost toho, ze udalost neobsahu-
je rezonanciu. Dve premenné, n, a n, urcuju, kolko proténov a kolko piénov
bolo v udalosti vytvorenych. Vyraz Pr(n, n,|/A™) udava pravdepodobnost
toho, Ze v udalosti bez A vzniklo n, proténov a n, piénov. Tento ¢len je
nésobeny poc¢tom kombindcii, pretoze tolkoto tidajov sa vlozi do spektra
invariantnych hmotnosti. Sumuje sa cez rozne pocty proténov a piénov,
ktoré sa moézu v udalosti vyskytnat. Dalsia podmienend pravdepodobnost
Pr(p, m|npnysA™) udava pravdepodobnost, ze v udalosti, v ktorej nebola pri-
tomné rezonancia, vzniklo m, proténov a n, piénov mé protén pozdlznu
hybnost p a pién pozdiznu hybnost .

Ak udalost obsahuje rezonanciu, mame dohromady $tyri moZnosti. Bud
ani jedna z Castic nepochadza z rezonancie, alebo z nej pochédza len pion,
alebo len proton, alebo obe ¢astice. Ked ddme v8etko dohromady, dostaneme
pre spektrum invariantnych hmotnosti nasledujice vyjadrenie.

p(m)= [ dpdrC(m;p,m){

Pr(A™) Z Pr(n, ng| A7) npyng Pr(p, mlnynA") +
np Ny

Pr(A) Y Pr(m, x| A) mpng Pr(p, @iynia A) +
p Nr

Pr(A) Z Pr(n, nar|A) npnar Pr(p, ma|npnarA) +
'rfl; NA®T

Pr(A) Z Pr(nap nx|A) naphx Pr(pa, TlnapngA) +
NAp ;1\7:

Pr(A) Z Pr(nap naz|A) napnaz Pr(pa, malnapnarA)}
NAp NAx

(B.9)

Podobnym spoésobom moézeme zapisat spektrum pre mieSané dvojice. Je
moznych viac kombinécii, par mo6ze byt vybraty z dvoch udalosti neobsahu-
jucich rezonanciu, obe udalosti mézu obsahovat rezonanciu, d'alej moze byt
proton z udalosti obsahujicej rezonanciu sparovany s piéonom z udalosti,
ktora rezonanciu neobsahuje a naopak. Pre jednotlivé moZné kombinécie
udalosti eSte mozu nastat rozne pripady podla toho, & spéarovany proton,
alebo pién pochidzaji priamo z rozpadu rezonancie alebo ju len doprevidza-
jua. Udalosti st navzijom nezavislé a preto mozno prislusné pravdepodobnosti
zapisat ako sicin pravdepodobnosti, vztahujicich sa na jednu udalost. Clen,
zodpovedajici tomu, Ze ani jedna zo sparovanych udalosti neobsahuje rezo-
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nanciu vyzerd napriklad takto:

pmiz(m) = [ dp dwC(m;p,m) Pr(A7) Pr(A™)

Z Pr(n,|A7) Pr(ng|A7) npng Pr(piny,A™) Pr(n|n,A7).

Tp N

Ked zoberieme do tvahy vSetky mo’né kombinacie typov Castic a
udalosti, dostaneme komplexny a tplne vSeobecny vyraz.

Pr(A™) Pr(A”)
Pr(A™) Pr(A)
Pr(A™) Pr(A)
Pr(A) Pr(A™)
Pr(A) Pr(A™)

Pr(A) Pr(A)
Pr(A) Pr(A)
Pr(A) Pr(A)

Pr(A)Pr(A)

= /dp drC(m; p, m){
Z Pr(n,|A7) Pr(ng|A7) npng Pr(p|n,A™) Pr(n|n,A™) +

Np N
> Pr(ny|A7) Pr(ng|A) nyng Pr(pln,A”) Pr(w|nz A) +
np n
Z Pr(np|A™) Pr(nar|A) npnar Pr(p|n, A7) Pr(malnazA) +
np NAx
S Pr(ip|A) Pr(ng] A7) fipns Pr(pliipA) Pr(nlns A7) +
np N
Z Pr(nap|A) Pr(ng|A7) napng Pr(palnapl) Pr(n|n A7) +
NAp N
S Pr(y|A) Pr(|A) itz Pr(pliy) Pr(FlzA) +

Np N

> Pr(nagld) Pr(iz|A) napiis Pr(palnagA) Pr(FliizA) +

NAp a
Y Pr(p|A) Pr(nas|A) Tpnas Priplpd) Pr(nalnacd) +
hvp NAx
Z Pr(nap|A) Pr(nax|A) napnar Pr(palnapl) Pr(ralnazA)}

NAp AT

(B.10)

Teraz mozeme pristapit k vypoctu normalizicie oboch spektier. Jadro
integralneho operatora C(m;p, ) je normalizované na jednotku, ¢ize

/C(m;p,ﬂ) dm = 1.

Rovnako st normalizované aj podmienené pravdepodobnosti, ktoré sa vysky-
tuju tplne napravo v rovniciach (B.9) a (B.10). Pravdepodobnost toho, Ze
sa v udalosti vyskytne rezonancia ozna&im na. Kedze predpokladame, ze v
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jednej udalosti sa moéze vyskytnit maximalne jedna ATT je to stcasne aj
multiplicita rezonancii a pravdepodobnost toho, Ze sa v udalosti nevyskytne
rezonancia je rovna (1 —na).

Ked preintegrujeme obidve spektra cez hmotnost a pouZijeme normali-
ziciu jadra operatora, ziskame vyraz, v ktorom bude od longitudinalnych
hybnosti zavisiet len podmienené pravdepodobnost, ktora je uvedend vzdy
tplne napravo v kazdom ¢lene. Tato pravdepodobnost je tiez normalizované
na jednotku, takZe ju mozeme preintegrovat a vypadne.

Podstatna vec, ktorti pouzivame pri naSom sp6sobe mieSania je se-
lekcia udalosti. Na spracovanie pouzivame len tie udalosti, v ktorych sa
nachadza protén v tizkom zvolenom intervale pozdiznej hybnosti. V protén—
proténovych zrazkach je multiplicita proténov malé, takze vzdy sa nam
stane, Ze mame v udalosti v zvolenom intervale prave jeden proton (pri-
pady, ked st tam dva a viac st natolko zriedkavé, Ze ich mézeme zanedbat).
Tento fakt nd&m umoZni previest sumovanie cez poCty vytvorenych proténov.
Ak sa v udalosti nevytvorila rezonancia, je situdcia jednoduché, n, = 1. Ak
sa rezonancia vytvorila, mame dve moznosti. Bud n, = 1 a na, = 0, alebo
np = 0 a nap = 1. Pomocou tejto tvahy moézeme rovnicu (B.9) vyrazne
zjednodusit.

/ p(m)dm = (1—na) ZPr(np =1,n:|A7)n; +

N

na Y Pr(np =1, A)ng +
.

nA Z Pr(n, = 1,nax|A)nar +
NAr

na ZPr(nAp =1,n|A)ng +
o

nA Z Pr(nAp = 1anA7r|A)nA7r

NAx

(B.11)

Tato rovnicu moézeme dalej zjednodusit, ked zoberieme do uvahy, Ze v
udalostiach s rezonanciou sa rovnd jednotke bud na, alebo n,. MoZeme
teda spojit po dva ¢leny.

/ p(m)dm = (1—na) ZPr(np =1,ng|A7)n; +

N
na S Pr(i]A)i +

N
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NA Z Pr(nAW|A)nA7r +

NAr

(B.12)

Vel'mi podobnym spoésobom moZeme rozpisat aj vyraz pre normalizaciu
mieSaného spektra.

/pmiw(m)dm = (1—-na)(l—na) ZPr(np =1,n:|A)n; +

(1 —na)na Z Pr(ng|A)ng +

N

(I-na)na D Pr(nas|A)nar +

NAx

na(l —na) Z Pr(n, = 1|A) Pr(ng|A7)ng +
T

na(l —na) > Pr(nap = 1|/A) Pr(ng|A " )n, +

nans S Pr = 18) Pr(EIA +

nanA %Pf(mp = 1|A) Pr(nz| A)nx +

nana Z Pr(; = 1|A) Pr(naslA)nan +
NAx

nana > Pr(nap = 1|A) Pr(nac|A)nar
NAx

(B.13)

Aj tato rovnicu moézeme zjednodusit, ak zoberieme do Gvahy, Ze v udalostiach
s rezonanciou sa rovna jednotke bud na, alebo n,. MoZeme teda pospéajat
niektoré Cleny.

/pmm(m)dm = (1-na)(1—na) ZPr(np =1, n: A )n, +

(L=na)na 3 Pr(ia|A)iz +

Nx
(1 —na)na Z Pr(narz|A)nar +
NAx

na(l —na) > Pr(ng|A7)ng +
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NANA Z PI‘(’I’LAﬂ—'A)TLAf,r +

NAr

NATA Z Pr(naz|A)nax

NAx

(B.14)

Ked od seba od¢itame rovnicu (B.12) a rovnicu (B.14), dostaneme nulu.
Znamen3 to, Ze povodné rozdelenie invariantnych hmotnosti a rozdelenie in-
variantnych hmotnosti, ziskané mieSanim udalosti s pro spravnej selekcii
rovnako normalizované (az na Statistické fluktuacie). Preto ak od¢itame od
pbdvodného spektra miesané, dostaneme komplexné rozdelenie s celkovou plo-
chou rovnou nule. Dalej sa budem zaoberat tvarom tohoto rozdelenia.

B.2.2 Tvar od¢itaného rozdelenia a uréenie pocétu vypro-
dukovanych rezonancii.

Ked sa pozrieme na komplexné vyrazy, ktoré platia pre povodné a mieSané
spektrum, rychlo si uvedomime, 7a ak chceme ¢okol'vek povedat o tvare spek-
tier, musime pouZit zjednodusujiuce predpoklady. Predpoklady, ktoré pouzi-
jem sa tykaju rozdeleni jednotlivych astic v pozdiznej hybnosti.

1. Spektra v pozdlznej hybnosti nezavisia od poé¢tu vyprodukovanych
Castic.

2. Rozdelenia pre protény a piény st nezavislé pre vSetky kombinécie
Castic, okrem pérov Castic, pochddzajucich z rozpadu tej istej rezonan-

Cle.

3. Ked7e zvoleny interval je tizky, plati, Ze v8etky jednocasticové rozde-
lenia proténov (okrem rozdelenia pre pary ¢astic, pochadzajucich z
rozpadu tej istej rezonancie) si rovnakeé, ¢ize prakticky konstantné.

Mbobzeme teda pisat
Pr(prinyn. A7) = p(p)p(r)
Pr(p7t|npn A7) = p(p)p(m)

a podobné vyrazy pre vSetky kombinécie ¢astic s vynimkou

Pr(pamalnapnazA™) = pa(pr).

Podla tretieho predpokladu zase plati



Prvé dva predpoklady asi nie st v realite splnené. Rozdelenie pozdiznych
hybnosti v udalostiach, obsahujucich vela ¢astic nebude tplne rovnaké ako
rozdelenie v udalostiach, kde bolo vytvorenych Castic malo. Podobne je
mozné Cakat isté korelacie aj medzi pozadovymi ¢asticami. Problémom je,
ze nevieme, ako takéto koreldcie vyzerajd, merania neexistuji a modely sa
mozu vyrazne li§if od reality. Je mozné, Ze ked zvolime dostato¢ne tuzky
hybnostny interval pre hybnost protonu, tieto koreldcie nebudi hrat velka
tlohu.

Platnost predpokladu &islo tri je dost dobre garantovand sposobom se-
lekcie, ktory prevadzame. Rozdelenia p(p), p(p) a pa(p) st normalizované na
jednotku a ak zvolime dostato¢ne tzky interval, su prakticky konstantné a
rovnaké.

Za pouZitia tychto predpokladov dostaneme zo vztahu (B.9) jednoduchsi
vyraz

p(m) = J dp drwC(m;p, w){
(1 —na) Z Pr(np nr| A7) npnxppp(m) +
Np N
na Y Pr(y ixlA) Ayt ppp(m) +
np Nix
nA Z Pr(@ LINTIAY ﬁz;nAwpppA('/T) +
ﬁ;z NAx
nA Z Pr(nap nz|A) napnzpppr +
N Ap ;l:
nA >~ Pr(nap naq|A) napnarpa(p, )}
NAp NAT
(B.15)
a podobny vztah z rovnice (B.10).
Pmiz(m) = / dp drC(m;p, w){
(1=na)d—na) Y Pr(n,|A") Pr(ng|A”) mynpyp(r) +
Np N
na(l—na) Y Pr(ny|A7) Pr(iiz|A) nyiizppp(r) +
np N
na(l —na) Z Pr(n,|A7) Pr(nax|A) npnarpppa(m) +
Np NAx
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(1-nana Y Pr(lA) Pr(ne A”) fynappp(m) +

np N
(=na)ia Y Pr(napld) Pr(na]A”) nagnsppp(r) +

NAp N

nans Y Pr(|A) Pr(zlA) wpimepe(r) +
np nx

NANA > Pr(nap|A) Pr(ng|A) napiizppp(r) +
NAp ;L:

nana S Pr(lA) Pr(narlA) Fpnarpppa(m) +
7/;1/9 NAx

nana T Pr(napld) Pr(nasld) nagnacsppa(m)}
NAp NAT

(B.16)

Tieto rovnice moézeme dalej zjednodusit a previest suméciu cez potty
proténov, pouzijuc selekéné kritérium. Vypocet vyzera podobne ako v pred-
chadzajicom paragrafe. Z predchadzajiceho paragrafu aj vieme, Ze obe spek-
tra st rovnako normalizované a preto ked ich od seba od&itame, dostaneme
§truktaru s celkovou plochou rovnou nule. Tvar od¢itaného spektra bude:

p(m) = priz(m) = [ dp dm Clmip,m) maf

pa(p,m) Y Pr(nap =1 nag|A)nax —

NAx

pppa(T) Z Pr(nap =1 nag|A)nar}-

NAr

(B.17)

V naSom modeli sme predpokladali, Ze v kazdej udalosti sa mo6Zze nachédzat
maximaéalne jedna rezonancia. Mo6Zeme preto previest aj sumovanie cez naz.
Tak sa dostaneme k vyslednému vztahu.

p(m) — pmiz(m) = [ dp dwC(m;p,)
{ naPr(nap =1nar =1[A)[palp, ) — pppa(m)]}
(B.18)

Spektrum, napisané v hranatych zatvorkach sa sklada z dvoch c¢lenov. Prvy
z nich popisuje spektrum produktov rozpadu rezonancie (¢iZe po preinte-
grovani s jadrom funkciondlu dava $tandardnu Breit—-Wignerovu formulu).
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Druhy ¢len popisuje spektrum, v ktorom st zmie§ané protén a piéon z réznych
rezonancii.

Takéto spektrum si modzeme pripravit pomocou Monte Carlo simulécie,
generujucej udalosti, skladajtce sa len z produktov rozpadu jednej rezonan-
cie. Ked od seba od¢itame vygenerované Breit—Wignerove rozdelenie a rozde-
lenie vzniknuté mieSanim castic, vzniknutych rozpadom réznych rezonancii,
dostaneme

prc(m) — pumc miz(m) = / dp drwC(m;p,)[pa(p, ) — pppa(m)] (B.19)
Toto spektrum sa 1isi od spektra, ziskaného z dat len o multiplikativnu kons-
tantu na Pr(nap, = 1 nar = 1|A), ktorad priamo udéva pocet rezonancii, z

ktorych obe ¢astice splnili selekéné kritérium, ¢ize podet rezonancii vo vyse-
lektovanych datach.
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