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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono metody analizy i wyniki dotyczące ekskluzywnej
produkcji mezonów wektorowych ρ0 i φ w głęboko nieelastycznym rozpraszaniu mionów
o energiach 160 GeV na nukleonach tarczy. Dane użyte w niniejszej analizie pochodzą z
eksperymentu COMPASS prowadzonego w laboratorium CERN.

Mezony ρ0 i φ posiadają taki sam spin i parzystość (1−). Główną różnicę stanowi
skład kwarków walencyjnych obu mezonów – w przypadku ρ0 są to lekkie kwarki pierw-
szej generacji u i d, w przypadku φ są to ciężkie kwarki drugiej generacji s, stanowiące
o większej masie tego mezonu. Porównanie własności produkcji mezonów ρ0 i φ mo-
że dostarczyć zatem informacji o roli różnych kwarków w mechanizmie ekskluzywnej
produkcji. Ponadto doświadczalne badanie reakcji ekskluzywnych dostarcza informacji
na temat uogólnionych rozkładów partonów (Generalized Parton Distributions, GPD),
które w sposób kompletny opisują kwarkowo-gluonową strukturę nukleonu jako obiektu
rozciągłego.

W niniejszej pracy, w której wykorzystano dane zebrane w 2004 roku, wyznaczono
przekroje czynne na wirtualną fotoprodukcję mezonów ρ0 i φ w funkcji energii W i wirtu-
alności fotonu Q2, w obszarze kinematycznym 1 < Q2 < 10 GeV2 i 6.5 < W < 15.5 GeV.
Analiza rozkładów kątowych rozpadów mezonów umożliwiła rozdzielenie przekrojów
czynnych na części związane z podłużnie i poprzecznie spolaryzowanymi wirtualnymi fo-
tonami. Przeprowadzona została również analiza rozkładów pędu poprzecznego mezonów
wektorowych, która pozwoliła na określenie zależności rozmiaru poprzecznego obiektu
tworzącego mezon wektorowy (np. dipola kolorowego, czyli pary qq̄ lub pary gg, w modelu
dipoli kolorowych) od obu zmiennych kinematycznych. Wartości obserwabli wyznaczono
uwzględniając poprawki związane z wkładem tła nieekskluzywnego i poprawki aparatu-
rowe na akceptację i efektywność detekcji zdarzeń. Poprawki aparaturowe wyznaczono
w analizie Monte Carlo, używając dedykowanego generatora dla reakcji ekskluzywnych.

Dla wybranych przedziałów kinematycznych wartości obserwabli porównano z wy-
nikami innych eksperymentów i z przewidywaniami modelu GPD. Precyzyjne wyniki
otrzymane w niniejszej analizie pokrywają słabo zbadany wcześniej obszar pośrednich
energii. Wyniki te umożliwiają sprawdzenie poprawności przewidywań modelu GPD w
obszarze, gdzie wszystkie typy partonów odgrywają rolę w mechanizmie wirtualnej foto-
produkcji.





Abstract

In this thesis we discuss methods and results of the analysis of exclusive production
of ρ0 and φ vector mesons in deep inelastic scattering of muons with energies 160 GeV on
the target nucleons. Data of the presented analysis come from the COMPASS experiment
at CERN.

Mesons ρ0 and φ have the same spin and parity (1−). The main difference is the
composition of valence quarks – ρ0 mesons are composed of light u and d quarks from
the first generation, while φ mesons are composed of heavy s quarks from the second
generation, which determine higher mass of these mesons. Comparison of properties of
production of ρ0 and φ mesons can provide informations on the role of various quarks
in the mechanism of exclusive production. Experimental investigation of exclusive pro-
duction can also provide information on Generalized Parton Distributions (GPD), which
comprehensively describe the nucleon structure as an extended object, made of quarks
and gluons.

In this thesis, using the data collected by COMPASS in 2004, we discuss the depen-
dence of cross sections for virtual photoproduction of ρ0 and φ mesons on the energy
W and the photon virtuality Q2, in the kinematic region 1 < Q2 < 10 GeV2 and
6.5 < W < 15.5 GeV. An analysis of decay angular distributions of vector mesons allo-
wed us to divide cross sections into two parts connected with longitudinal and transverse
virtual photons. We also discuss results of analysis of vector mesons transverse momen-
tum distributions, which allowed us to determine the dependence of transverse size of an
object involved in the production of the vector mesons (e.g. color dipole, i.e. pair of qq̄
or pair of gg, in color dipole model) on both kinematic variables. In our calculations we
took into account corrections related to a non-exclusive background and corrections due
to the spectrometer acceptance and the efficiency of events reconstruction. Acceptance
corrections were calculated in the Monte Carlo analysis, in which we used a dedicated
generator for exclusive channels.

For selected kinematic bins we compared calculated values of observables with results
from other experiments and with predictions of a GPD model. Precise data from this
analysis cover the region of intermediate energies, where the previous measurements
were not precise enough. Moreover, this data allow us to test GPD predictions in the
kinematic region, where partons of all types participate in virtual photoproduction.
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1. Wstęp

Przedmiotem niniejszej pracy jest porównanie głęboko nieelastycznych reakcji z ekskluzywną
produkcją mezonu wektorowego ρ0 lub φ w eksperymencie COMPASS w laboratorium CERN.
Termin ekskluzywny odnosi się do przypadków, w których w stanie końcowym poza rozpro-
szonym pociskiem (wysokoenergetyczny mion) i rozproszonym nukleonem tarczy, produkowana
jest tylko jedna cząstka (mezon ρ0 lub φ). Badana reakcja

µ+N → µ′ +N ′ + V (V = ρ0, φ) (1.1)

może być opisana przez proces wirtualnej fotoprodukcji

γ∗ +N → N ′ + V (V = ρ0, φ), (1.2)

w którym przekaz czteropędu pomiędzy mionem z wiązki a mionem rozproszonym reprezento-
wany jest przez wirtualny foton γ∗. Jego wirtualność, scharakteryzowana zmienną Q2 (patrz
rozdział 2), jest istotnym elementem badań rozproszeniowych. W zakresie dużych wirtualności
(Q2 > 1 GeV2), któremu niniejsza praca jest poświęcona, wirtualny foton ”wnika” w nukleon
tarczy, próbkując jego wnętrze. W fizyce wysokich energii proces ten określa się jako rozprasza-
nie głęboko nieelastyczne (deep inelastic scattering), które pozwala badać wewnętrzną strukturę
nukleonu.

Produkowane mezony posiadają taki sam spin i parzystość (1−). Główną różnicę stanowi
skład kwarków walencyjnych mezonów – w przypadku ρ0 są to lekkie kwarki pierwszej generacji
u i d, w przypadku φ są to ciężkie kwarki drugiej generacji s, stanowiące o wyższej masie tego
mezonu. Skład kwarkowy mezonów wyrażają wzory

|ρ0〉 =
1√
2

{
|u〉|ū〉 − |d〉|d̄〉

}
,

|φ〉 = |s〉|s̄〉. (1.3)

Mechanizm produkcji zależy od wymienianych obiektów w oddziaływaniu γ∗N , którymi w
podejściu perturbacyjnej kwantowej teorii pola są partony – kwarki bądź gluony. W przypadku
ekskluzywnej produkcji mezonu ρ0 uczestniczą zarówno kwarki walencyjne jak i kwarki morza
(sea quarks) nukleonu oraz gluony, podczas gdy w przypadku mezonu φ są to kwarki morza
i gluony. Względny udział poszczególnych typów kwarków zależy od ułamka pędu nukleonu
niesionego przez dany parton (tzw. zmienna Bjorkena x, patrz rozdział 2), którego rozkład
prawdopodobieństwa opisany jest przez funkcję rozkładu partonów PDF (Parton Distribution
Function).

Rolę partonów w procesie produkcji tłumaczą z kolei modele teoretyczne. W zakresie dużych
wirtualności, z uwagi na możliwość użycia perturbacyjnej chromodynamiki kwantowej, rozwa-
żane są w szczególności model dipoli kolorowych oraz formalizm GPD (Generalized Parton
Distributions). Ich przewidywania wskazują, iż eksperyment COMPASS pokrywa interesujący,
mało zbadany obszar energetyczny, w którym wszystkie typy partonów biorą udział w procesie
produkcji [1].

Niniejsza analiza, poprzez porównanie najbardziej charakterystycznych obserwabli zwią-
zanych z mechanizmem ekskluzywnej produkcji mezonów ρ0 i φ, ma na celu określenie roli
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poszczególnych typów partonów w procesie produkcji. Uzyskane w pracy wyniki dotyczą słabo
zbadanego obszaru kinematycznego. Będą one zestawione z danymi światowymi, dając pełniej-
szy obraz obecnego stanu wiedzy na temat struktury nukleonu oraz mechanizmów hadronizacji
partonów w zderzeniach elementarnych. Jednocześnie, otrzymane wyniki pozwolą nałożyć do-
datkowe ograniczenia na parametry modeli teoretycznych.

Plan pracy jest następujący: w rozdziale 2 omówiona zostanie kinematyka badanych reak-
cji oraz wprowadzone zostaną zmienne niezbędne do zrozumienia dalszej części opracowania.
Rozdział 3 zawiera krótki opis dwóch wspomnianych podejść teoretycznych. Bardziej szczegó-
łowa teoria, ze względu na przejrzystość, wprowadzana będzie w miejscu jej użycia. Rozdział 4
poświęcony jest przeglądowi wybranych eksperymentów (prowadzonych i zakończonych), pod
kątem ich wkładu w stan wiedzy na temat mezonów wektorowych. Eksperymentowi COM-
PASS poświęcono osobny rozdział 5. Ogólną charakterystykę użytych w tej analizie danych
oraz zastosowane selekcje i cięcia omówiono w rozdziale 6. W rozdziałach 7 i 8 przedstawiono
wyniki analizy oceny tła nieekskluzywnego oraz wyniki analizy wpływu akceptacji aparatury i
efektywności rekonstrukcji zdarzeń. Analizę danych ekskluzywnych przeprowadzono w rozdziale
9.

Do pracy dołączono trzy dodatki. W dodatku A zamieszczono tabele, w których zestawiono
wyniki numeryczne niniejszej analizy. W dodatku B zawarto szczegółowy opis wykorzystanych
danych oraz podano warunki wstępnej selekcji tych danych. Dodatek C zawiera z kolei opis
programów użytych w analizie Monte Carlo.

W pracy wykorzystano jednostki naturalne w systemie Heaviside’a-Lorentza, dla których
h̄ = c = µ0 = ε0 = 1.



2. Kinematyka reakcji ekskluzywnych

W niniejszej pracy rozważany jest ekskluzywny proces leptoprodukcji (wzór 1.1), przedsta-
wiony schematycznie na rysunku 2.1, na którym zakreskowany obszar symbolizuje oddziały-
wanie pomiędzy wirtualnym fotonem a nukleonem. Oddziaływanie to jest szczegółowo opisane
przez modele teoretyczne (patrz rozdział 3).

N’N

V
γ∗

µ µ'

Rysunek 2.1: Diagram procesu µN → µ′N ′V .

Mion oraz nukleon w stanie początkowym są opisane przez czteropędy k i p. Czteropędy
mionu rozproszonego k′ oraz mezonu wektorowego v opisują stan końcowy. Z uwagi na krótki
czas życia i brak możliwości bezpośredniego zarejestrowania mezonu wektorowego, v wyznacza
się na podstawie czteropędów hadronów pochodzących z rozpadu rozpatrywanego mezonu.

W układzie laboratoryjnym eksperymentu COMPASS

p = (0, 0, 0,Mp), (2.1)

gdzie Mp oznacza masę protonu. Rozproszony nukleon nie jest rejestrowany, co rzutuje na
analizę przypadków ekskluzywnych (patrz zmienna Emiss, wzór 2.11).

Dla wirtualnej fotoprodukcji (wzór 1.2), przekaz czteropędu pomiędzy wierzchołkiem lepto-
nowym a hadronowym reprezentowany jest przez wirtualny foton γ∗ o czteropędzie q

q = k − k′. (2.2)

Dwie niezależne, niezmiennicze względem transformacji Lorentza zmienne wystarczają do
opisu kinematyki wirtualnego fotonu. W niniejszej analizie wybrano wirtualność fotonu Q2 oraz
dostępną energię W w układzie środka masy wirtualny foton - nukleon

Q2 = −q2, (2.3)

W 2 = (q + p)2. (2.4)

Inne zmienne kinematyczne użyte w opracowaniu to powiązane z Q2 i W energia ν wirtualne-
go fotonu w układzie laboratoryjnym, zmienna Bjorkena x, określająca ułamek pędu partonu
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oddziałującego z wirtualnym fotonem, oraz ułamek y utraconej energii leptonu w układzie
laboratoryjnym. Zmienne te wyrażone są wzorami

ν = (p · q)/Mp, (2.5)
x = Q2/(2Mpν), (2.6)
y = (p · q)/(p · k). (2.7)

Zmienna Mandelstama t określa kwadrat przekazu czteropędu do nukleonu tarczy

t = (q − v)2. (2.8)

W analizach procesów ekskluzywnych wykorzystuje się również zmienną p2
t , czyli kwadrat pędu

poprzecznego mezonu wektorowego w stosunku do kierunku wirtualnego fotonu q, oraz zmienną
t′

t′ = t− t0, (2.9)

gdzie |t0| określa minimalną wartość |t| przy ustalonych Q2, W , Mx (masa brakująca, wzór 2.12)
i Mv (masa mezonu wektorowego). Dla przypadków nieekskluzywnych, doświadczalna wartość
t0 jest wyznaczona z dużym błędem. W obszarze kinematycznym eksperymentu COMPASS dla
przypadków ekskluzywnych

|t| ' |t′| ' p2
t . (2.10)

W obecnej analizie, z uwagi na niezaniedbywalny wkład zdarzeń nieekskluzywnych, zmienna t′

nie jest wyznaczona.
Ekskluzywność procesu opisuje tzw. energia brakująca Emiss

Emiss = (M2
x −M2

p )/2Mp, (2.11)

gdzie Mx oznacza masę brakującą

M2
x = (p+ q − v)2. (2.12)

Powyższe równanie wynika z zasady zachowania czteropędu. Dla przypadku w którym produko-
wana jest tylko jedna nowa cząstka o czteropędzie v, masa brakująca równa jest masie protonu.
Wartość energii brakującej dla tego przypadku równa jest Emiss = 0 (sygnatura ekskluzywno-
ści). Pojawienie się dodatkowej cząstki prowadzi do wartości Emiss > 0.

W analizie rozkładów kątowych wykorzystano zmienną cos θ, gdzie kąt θ jest kątem biegu-
nowym dodatniego hadronu pochodzącego z rozpadu mezonu wektorowego w układzie środka
masy tego mezonu. Formalizm analizy rozkładów kątowych rozwinięto we wstępie do rozdziału
9.2.
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Dla wygody wymienione zmienne zestawiono w tabeli 2.1:

Tabela 2.1: Zmienne użyte w analizie.

k czteropęd mionu wiązki
k′ czteropęd mionu rozproszonego
p czteropęd nukleonu tarczy
v czteropęd mezonu wektorowego
q = k − k′ czteropęd wirtualnego fotonu
Q2 = −q2 ujemny kwadrat czteropędu wirtualnego fotonu
W =

√
(p+ q)2 całkowita dostępna energia w układzie

środka masy γ∗N
ν = (p · q)/Mp energia wirtualnego fotonu w układzie

laboratoryjnym, Mp – masa protonu
x = Q2/(2Mpν) zmienna Bjorkena
y = (p · q)/(p · k) ułamek utraconej energii leptonu w układzie

laboratoryjnym
M2

x = (p+ q − v)2 kwadrat masy brakującej
Emiss = (M2

x −M2
p )/2Mp energia brakująca – miara ekskluzywności

t = (q − v)2 przekaz czteropędu do nukleonu tarczy
p2
t kwadrat pędu poprzecznego mezonu wektorowego w

stosunku do kierunku wirtualnego fotonu
cos θ kosinus kąta biegunowego dodatniego hadronu

pochodzącego z rozpadu mezonu wektorowego w
układzie środka masy tego mezonu





3. Modele teoretyczne

Model dipoli kolorowych i formalizm GPD (Generalized Parton Distributions) to dwa najpo-
pularniejsze obecnie sposoby opisu głęboko nieelastycznej produkcji ekskluzywnej, w szczegól-
ności ekskluzywnej produkcji mezonów wektorowych. Modele te, poprzez obliczenia teoretyczne,
pozwalają na wyznaczenie obserwabli, które nie są bezpośrednio dostępne eksperymentalnie, jak
na przykład, w przypadku formalizmu GPD, orbitalny moment pędu kwarków.

3.1. Model dipoli kolorowych

Model dipoli kolorowych (rys. 3.1) [2–4] przewiduje trzyczęściową faktoryzację procesu pro-
dukcji na fluktuację wirtualnego fotonu na parę kwark-antykwark (dipol kolorowy), oddziały-
wanie pary z nukleonem oraz jej rekombinację w stan związany (np. mezon wektorowy).

N N’

V

q

qγ*

Rysunek 3.1: Elastyczna produkcja mezonów wektorowych w zderzeniach γ∗N – model dipoli koloro-
wych.

Amplitudę procesu można wyrazić w postaci

A(γ∗N → N ′V ) = ψγ
∗

qq̄ ⊗ Aqq̄+N ⊗ ψVqq̄, (3.1)

gdzie ψγ
∗

qq̄ , ψVqq̄ oznaczają odpowiednie funkcje falowe pary kwark-antykwark oraz mezonu wek-
torowego, a Aqq̄+N oznacza amplitudę na odziaływanie pary kwarków z nukleonem.

Rozmiar poprzeczny dipola kolorowego jest odwrotnie proporcjonalny do wirtualności fotonu
i masy mezonu wektorowego (r ∼ 1/

√
Q2 +M2

v ). Kontrola wartości Q2 pozwala na sterowanie
rozmiarem układu qq̄, umożliwiając zmianę skali twardości procesu.

Oddziaływanie dipola kolorowego z nukleonem jest różnie opisywane w zależności od wir-
tualności fotonu i implementacji modelu. W zakresie małych wartości Q2 stosowane są obli-
czenia nieperturbacyjne, w których rozważana jest wymiana reggeonu bądź pomeronu pomię-
dzy nukleonem a dipolem. W zakresie dużych wirtualności rozpatrywana jest wymiana pary
kwark-antykwark bądź pary gluonów.

Model bardzo dobrze odtwarza dane doświadczalne w obszarze dużych energii W. Jedną z
jego największych zalet jest możliwość wyznaczenia rozkładu gluonów w nukleonie.
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3.2. Formalizm GPD

W formalizmie GPD (Generalized Parton Distributions) [5] proces ekskluzywnej produkcji
faktoryzuje się na dwie części. Krótkozasięgowa część związana z wzajemnym oddziaływaniem
partonów i rozpraszaniem fotonów na partonach może być wyznaczona w zakresie perturbacyj-
nej teorii kwantowej. Część związana z emisją i absorpcją partonu z nukleonu jest opisana z kolei
przez tzw. uogólnione rozkłady partonów (GPD). W ogólności, są to funkcje korelacji dwóch
partonów niosących różny ułamek pędu x nukleonu. Proces ekskluzywnej produkcji mezonów
wektorowych przedstawiono schematycznie na rysunku 3.2, na którym linie proste, pofalowane
i poskręcane reprezentują odpowiednio kwarki, fotony i gluony, natomiast rozciągłe obszary
(tzw. blob) reprezentują opisane formalizmem GPD oddziaływania długozasięgowe.

N’N

V

γ∗

N’N

Vγ∗a) b)

Rysunek 3.2: Elastyczna produkcja mezonów wektorowych w zderzeniach γ∗N z użyciem a) kwarków
i b) gluonów w formaliźmie GPD.

Podobnie jak w przypadku modelu dipoli kolorowych, różnorodne implementacje formalizmu
GPD umożliwiają wyznaczenie rozkładu gęstości partonów w zależności od zmiennych kinema-
tycznych, jak również obliczenie tak zwanych współczynników kształtu (form factor), które
określają amplitudę procesu z udziałem cząstek niepunktowych, w zależności od skali wirtual-
ności Q2. Ponadto, formalizm GPD pozwala na tzw. tomografię nukleonu, czyli na wyznaczenie
przestrzennego rozkładu gęstości partonów przy ustalonym x, oraz umożliwia obliczenie całko-
witego orbitalnego momentu pędu partonów.

Analiza przypadków ekskluzywnych jest najprostszą metodą eksperymentalnego badania
parametrów GPD. Rozważane są w szczególności ekskluzywne przypadki z produkcją mezonów
wektorowych oraz ekskluzywna produkcja rzeczywistych fotonów γ, czyli proces DVCS (Deeply
Virtual Compton Scattering). Rekonstrukcja tych ostatnich napotyka jednak na szereg trudności
doświadczalnych.

Analizie GPD poświęconych jest wiele programów badawczych, realizowanych między inny-
mi w eksperymencie COMPASS.



4. Przegląd wybranych eksperymentów

Budowa akceleratora SLAC (Standford Linear Accelerator) w latach 60-tych ubiegłego stu-
lecia zapoczątkowała serię odkryć rewolucjonizujących ówczesną wiedzę na temat struktury
materii. Eksperymenty polegające na rozpraszaniu leptonów na nukleonach tarczy (analogia
do doświadczeń Rutherforda), doprowadziła między innymi do zapostulowania i potwierdzenia
hipotezy partonowej. Innym ważnym wynikiem uzyskanym w SLAC i potwierdzonym w labo-
ratorium BNL (Brookhaven National Laboratory) pod Nowym Jorkiem, było odkrycie mezonu
J/Ψ. Mezon J/Ψ był pierwszą poprawnie zidentyfikowaną cząstką zawierającą przewidziane
teoretycznie kwarki c. Z kolei już w 1977 roku w ośrodku FNAL (Fermi National Accelerator
Laboratory) pod Chicago, zauważono kolejny mezon wektorowy Υ, składający się z nieznanych
wcześniej kwarków trzeciej generacji b. Kolejne ważne ośrodki akceleracyjne to między inny-
mi kompleks DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) pod Hamburgiem i CERN (European
Organization for Nuclear Research) pod Genewą.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano pięć eksperymentów (zakończonych lub nadal pro-
wadzonych), które wybrano ze względu na ich wkład w wiedzę związaną z mezonami wektorowy-
mi, w szczególności w zagadnienia poruszane w prezentowanej analizie. Z niżej wymienionych
eksperymentów pochodzi większość danych światowych, które porównano z wynikami otrzy-
manymi w eksperymencie COMPASS. Obszary kinematyczne na płaszczyźnie (x,Q2) pokryte
przez wymienione spektrometry przedstawiono na rysunku 4.1.

Eksperyment NMC w CERN-ie

Eksperyment NMC (New Muon Collaboration, NA37) wpisuje się w cykl doświadczeń pro-
wadzonych w laboratorium CERN, w których wysokoenergetyczne miony rozprasza się na
stacjonarnych tarczach jądrowych, uzyskując informacje o partonowej strukturze materii [8].
Pierwszym eksperymentem z tego cyklu był rozpoczęty pod koniec lat 70-tych eksperyment
EMC (European Muon Collaboration, NA2). Do jego największych sukcesów należy odkrycie
tzw. efektu EMC, czyli zależności funkcji rozkładu partonów (PDF) od liczby masowej A jądra
[9], oraz spinowego efektu EMC (zwanego też kryzysem spinowym), tj. obserwacji, że tylko
ok. 1/3 spinu nukleonu może być opisana przez wypadkowy spin kwarków [10]. Oba efekty
stanowią motywację dla licznych prac teoretycznych i eksperymentalnych prowadzonych na
całym świecie. Kolejnymi eksperymentami z prowadzonego w CERN-ie cyklu mionowego były
kolejno eksperymenty NMC, SMC (Spin Muon Collaboration, NA47) oraz nadal prowadzony
eksperyment COMPASS (patrz rozdział 5), którego dane wykorzystano w niniejszej analizie.

Dane w eksperymencie NMC były zbierane od 1986 do 1989 roku. W analizie wykorzy-
stano różnorodne tarcze jądrowe (od wodoru po cynę) oraz wiązki mionowe o nominalnych
energiach od 90 do 280 GeV, wyprodukowane z pierwotnej wiązki protonów przyspieszanych w
akceleratorze SPS (patrz rozdział 5). Opis spektrometru zamieszczono w pracy [11].

Głównym celem eksperymentu był dokładny pomiar funkcji struktury deuteronu i protonu
oraz zbadanie odkrytych przez eksperyment EMC efektów jądrowych. Dużo miejsca poświęcono
również mezonom wektorowym, ich zrekonstruowana próbka była jednak niewielka – zebrano
1284 przypadków dla ρ0 i 97 przypadków dla φ. Wyznaczono w szczególności bezwzględne
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Rysunek 4.1: Obszar kinematyczny (x,Q2) pokryty przez wybrane eksperymenty DIS (na podstawie
[6, 7])

przekroje czynne na wirtualną fotoprodukcję opisaną wzorem 1.2 oraz rozkłady pędu poprzecz-
nego p2

t dla różnych jąder tarczy. Przeprowadzona została także częściowa analiza rozkładów
kątowych zebranych przypadków (formalizm zaprezentowano w rozdziale 9), dzięki której wy-
znaczono przekroje czynne oddzielnie dla wirtualnych fotonów spolaryzowanych podłużnie i
poprzecznie. Otrzymane wyniki zebrano w pracy [12].

Eksperyment E665 w FNAL

Dane w eksperymencie E665 były zbierane od 1987 do 1992 roku, z wykorzystaniem ak-
celeratora Tevatron w laboratorium FNAL. W doświadczeniu wykorzystano mionową wiązkę
o nominalnej energii 470 GeV, rozpraszaną na stałej tarczy składającej się z jąder wodoru,
deuteru, węgla, wapnia, ksenonu lub ołowiu. Szerokie spektrum użytych materiałów pozwoliło
na dokładne zbadanie efektów jądrowych, w szczególności efektu EMC. Eksperyment wykorzy-
stywał dwuczęściowy spektrometr, przy czym magnes jednej z części pochodził z eksperymentu
EMC w CERN-ie, drugi natomiast odziedziczono po spektrometrze E98, którego E665 był
następcą. Szczegółowe informacje na temat budowy detektora można znaleźć w pracy [13].

W eksperymencie E665 skupiono się przede wszystkim na precyzyjnym wyznaczeniu funkcji
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struktury protonu i deuteronu, jak również na zbadaniu wspomnianych efektów jądrowych. Z
uwagi na bardzo dużą energię mionów wiązki zmierzono część obszaru kinematycznego pomię-
dzy regionem charakterystycznym dla wcześniejszych eksperymentów z tarczami stacjonarnymi
a rejonem dostępnym dla akceleratora HERA. Część uwagi poświęcono również ekskluzywnej
produkcji mezonów ρ0 na tarczach z ciekłego wodoru lub deuteru [14] oraz na tarczach z cięż-
szych jąder. Prowadzona analiza była podobna do badań eksperymentu NMC, zebrano jednak
większą statystykę – 4943 zrekonstruowanych przypadków dla ρ0.

Eksperymenty H1 i ZEUS w DESY

Detektory H1 [15] i ZEUS [16] są spektrometrami ogólnego przeznaczenia, które wykorzy-
stują obie wiązki kolajdera HERA w ośrodku DESY – protonową o energii do 920 GeV oraz
leptonową (pozytony lub elektrony) o energii 27.5 GeV. Dane były zbierane od momentu uru-
chomienia spektrometrów w 1992 do zamknięcia akceleratora w 2007 roku. Z uwagi na detekcję
cząstek w pełnym kącie bryłowym w spektrometrach zastosowano konstrukcję beczkową, w któ-
rej kolejno ułożone radialnie warstwy detektorów otaczają punkt zderzenia. Więcej informacji
na temat budowy spektrometrów i zastosowanych w nich rozwiązaniach technicznych można
znaleźć w pracach [17] oraz [18].

Program fizyczny eksperymentów obejmuje: studia oddziaływań silnych, poszukiwanie tzw.
nowej fizyki, czyli procesów nieobjętych modelem standardowym, oraz badanie partonowej
struktury materii, m.in. poprzez analizę mezonów wektorowych. Zastosowanie przeciwbieżnych
wiązek pozwala na pomiar przekrojów czynnych nawet dla ciężkich mezonów wektorowych Υ,
jak również na analizę produkcji z udziałem oddziaływań słabych.

Uzyskane wyniki w dziedzinie mezonów ρ0 i φ zaprezentowano m. in. pracach [19] i [20].
Z uwagi na dużą statystykę rozpatrywanych w nich przypadków (71700 dla ρ0, 3642 dla φ),
przekroje czynne na fotoprodukcję oraz rozkłady pędu poprzecznego p2

t wyznaczono w kilku
przedziałach Q2 lub W . W pracy [21] zaprezentowano wyniki pełnej analizy kątowej eksklu-
zywnej produkcji mezonów ρ0.

Eksperyment HERMES w DESY

HERMES [22] jest eksperymentem prowadzonym w ośrodku DESY, w którym stacjonarne
tarcze gazowe, składające się z jąder wodoru, deuteru, helu, azotu, wapnia, neonu, kryptonu
lub ksenonu, bombardowano przyspieszanymi w leptonowym pierścieniu akceleratora HERA
pozytonami bądź elektronami o nominalnej energii 27.5 GeV. Detektory cząstek umieszczono
w rzędzie płaszczyzn za tarczą [23]. Dane zbierane były w latach 1995-2007.

Specjalnością eksperymentu HERMES jest pomiar obserwabli spinowych. Dla ekskluzyw-
nych mezonów wektorowych wyznaczane są m. in. bezwzględne przekroje czynne na proces
wirtualnej fotoprodukcji [1] i asymetrie dla fotoabsorpcji poprzecznie spolaryzowanych wirtual-
nych fotonów γ∗ na podłużnie spolaryzowanej tarczy [24]. W ostatniej publikacji wyodrębniono
8279 ekskluzywnych mezonów ρ0 i 837 ekskluzywnych mezonów φ.

Liczbę ekskluzywnych mezonów ρ0 i φ, które wyodrębniono w wymienionych w niniejszym
rozdziale eksperymentach, zestawiono w tabeli 4.1. W tabeli zaznaczono również liczbę przy-
padków wyselekcjonowanych w prezentowanej analizie (patrz rozdział 6). Zaznaczyć należy, iż



20 Przegląd wybranych eksperymentów

dane zebrane przy akceleratorze HERA są w dalszym ciągu analizowane i w przyszłości należy
spodziewać się wzrostu liczb przypadków dla eksperymentów H1, ZEUS i HERMES.

Tabela 4.1: Liczba ekskluzywnych mezonów ρ0 i φ, które wyselekcjonowano w wybranych eksperymen-
tach DIS (na podstawie [12, 14, 19, 20, 24] i niniejszej analizy).

Eksperyment Nρ0 Nφ

NMC 1284 97
E665 4943 –
H1 + ZEUS 71700 3642
HERMES 8279 837
COMPASS 205565 11433



5. Eksperyment COMPASS

Eksperyment COMPASS (Common Muon Proton Apparatus for Structure and Spectrosco-
py, NA58) jest prowadzony w międzynarodowym laboratorium badawczym CERN. Jego główną
część stanowi dwustopniowy spektrometr oraz stacjonarna tarcza, która w zależności od prowa-
dzonego programu badawczego bombardowana jest mionami lub hadronami, wyprodukowanymi
z wyprowadzonej z akceleratora SPS (Super Proton Synchrotron) pierwotnej wiązki protonowej.
W przypadku programu mionowego zarówno tarcza jak i wiązka są spolaryzowane.

Głównym celem eksperymentu jest pomiar spinowej struktury nukleonu, w szczególności
polaryzacji gluonów ∆G/G, oraz spektroskopia hadronowa. Pomiary te wykonuje się dzięki
wysokiej świetlności, doskonałej identyfikacji cząstek oraz szerokiej akceptacji spektrometru,
które są charakterystyczne dla tego eksperymentu.

Projekt eksperymentu został zatwierdzony w 1998 roku. Dane zbierane są od 2002 roku, z
wyjątkiem 2005 roku, w którym przerwę techniczną miały akceleratory laboratorium CERN.
W eksperymencie uczestniczą fizycy z jedenastu krajów, w tym również z Polski.

W niniejszym rozdziale przeprowadzono krótki przegląd elementów eksperymentu, który
podzielono na cztery podrozdziały dotyczące odpowiednio wiązki, tarczy, spektrometru oraz
systemu wyzwalania. Ponieważ użyte w analizie dane (patrz rozdział 6) pochodzą z naświetleń
wiązką mionową w 2004 roku, skupiono się na omówieniu konfiguracji spektrometru przezna-
czonego dla tych naświetleń (rysunek 5.1). Więcej informacji na temat eksperymentu można
znaleźć w ref. [7, 25] oraz na stronie domowej projektu [26].
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Wiązka mionowa

Eksperyment COMPASS wykorzystuje linię M2 wiązki wtórnej akceleratora SPS w CERN.
Wiązka mionowa produkowana jest z bardzo intensywnej wiązki protonów (1.2 · 1013 w czasie
trwającego 4.8 s pulsu), które są rozpędzone w synchrotronie do energii 400 GeV. Rozpędzone
protony są wyprowadzane z akceleratora, a następnie rozpraszane na tarczy berylowej o grubości
50 cm. Przy użyciu serii magnesów kwadrupolowych i dipolowych z produkowanych cząstek
wybierane są dodatnie piony o nominalnej energii 225 GeV, które następnie podczas przelotu
w tunelu o długości 600 m ulegają rozpadowi w kanale

π+ → µ+ + νµ. (5.1)

Powyższy rozpad łamie symetrię parzystości, przez co z niespolaryzowanych pionów powsta-
ją wyłącznie lewoskrętne miony dodatnie oraz prawoskrętne neutrina mionowe. Przy użyciu
zespołu tarcz berylowych, wiązka oczyszczana jest z hadronów i transportowana do spektrome-
tru BMS (Beam Momentum Station), który umożliwia pomiar pędów indywidualnych mionów
wiązki. Wyznaczenie kierunku torów mionów wiązki zapewniają mikropaskowe detektory krze-
mowe (silicon microstrip detector) oraz detektory SciFi (scintillating fiber detector), które są
umieszczone przed tarczą. Część źle zogniskowanych mionów (tzw. halo) filtrowanych jest przez
detektor veto.

Program mionowy eksperymentu wykorzystuje wiązkę o nominalnej energii 160 GeV i świetl-
ności 2 · 108 mionów na jeden puls przychodzący z akceleratora co 16.8 s. Polaryzacja wiązki
wynosi ok. −80%.

Spolaryzowana tarcza

Program mionowy eksperymentu wymaga dokładnych pomiarów asymetrii przekrojów czyn-
nych, zależnych od względnej orientacji spinu pomiędzy tarczą a wiązką (kierunki zgodne lub
przeciwne). Ilościowo asymetria ta zależy od stopnia polaryzacji wiązki (Pµ ' 0.8) i tarczy
(PT ), ale również od ułamka f spolaryzowanego w niej materiału

Aobs = PµPTf
∆σ
2σ̄

, (5.2)

gdzie ∆σ oznacza różnicę przekrojów czynnych dla obu konfiguracji spinów, a σ̄ jest przekrojem
czynnym uśrednionym po spinach. Maksymalizacja współczynnika PµPTf wpływa na obniżenie
błędów systematycznych powiązanych z nim wielkości, m. in. na błąd pomiaru polaryzacji
gluonów w nukleonie ∆G/G.

W eksperymencie COMPASS tarcza zawiera deuterek litu (6LiD). Materiał tarczy umiesz-
czony jest w dwóch ustawionych jeden za drugim (wzdłuż osi wiązki) pojemnikach, każdy o
średnicy 3 cm i długości 60 cm. Przerwa pomiędzy pojemnikami wynosi 10 cm. Deuteron jest
jądrem dla którego uzyskuje się wysoką polaryzację (' 50 %). Co więcej, 6Li z dobrym przy-
bliżeniem może być traktowany jako złożenie deuteronu i jądra 4He.

Polaryzację materiału uzyskuje się z wykorzystaniem efektu DNP (Dynamic Nuclear Pola-
rization), który polega na przekazaniu polaryzacji elektronów do spinu jądra, dzięki promienio-
waniu mikrofalowemu w silnym jednorodnym polu magnetycznym i niskiej temperaturze [27].
System chłodzenia opiera się na cyrkulacji mieszanki 3He i 4He i zapewnia temperaturę poniżej
200 mK w obszarze tarczy.

Wypadkowy ułamek materiału polaryzowalnego wynosi f = 0.35, przy polaryzacji deutero-
nu PT ' 50 %. W celu zminimalizowania błędów systematycznych polaryzację co kilka godzin
odwraca się za pomocą adiabatycznej rotacji kierunku pola magnetycznego.
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Celem niniejszej analizy jest wyznaczenie obserwabli niezależnych od spinu tarczy, w związku
z czym istotne jest, aby liczba przypadków zebrana dla obu konfiguracji była jednakowa.

Spektrometr COMPASS

Wyznaczenie kinematyki rozproszonych mionów oraz wyprodukowanych cząstek w ekspe-
rymencie COMPASS zapewniają dwa spektrometry. Pierwszy z nich (licząc od tarczy) cha-
rakteryzuje się akceptacją geometryczną w kącie biegunowym do 70 mrad i służy pomiarowi
torów cząstek, które ze względu na niską wartość pędu są silnie odchylane w polu magnetycz-
nym magnesu SM1. W 2006 roku, dzięki wymianie magnesu tarczy, akceptację geometryczną
pierwszego spektrometru powiększono do 180 mrad. Drugi spektrometr, o mniejszej akceptacji
(do 30 mrad), służy pomiarowi torów cząstek szybkich, które poruszają się blisko osi wiązki.
Cząstki te są odchylane przez magnes SM2.

Każdy ze spektrometrów wyposażony jest w szereg detektorów pozycyjnych, których typ za-
leży od intensywności produkowanych cząstek w obszarze działania detektora. Użyte detektory
to między innymi komory dryfowe DC (drift chamber), wielodrutowe komory proporcjonalne
MWPC (multiwire proportional chamber) oraz detektory SciFi (scintillating fiber detector),
jak również precyzyjne i szybkie detektory typu Micromegas (micromesh gaseous structure)
[28] i GEM (gas electron multiplier) [29], które w eksperymencie COMPASS po raz pierwszy
wykorzystano na tak szeroką skalę.

Rozproszone miony są identyfikowane przez stacje MW1 i MW2. Każda zawiera zatrzymu-
jący hadrony absorber. Dla pierwszej stacji jest to ściana żelaza o grubości 60 cm, dla drugiej
ściana betonu o grubości prawie 2.5 m. Przed i za absorberem znajdują się detektory, których
koincydencja daje informacje na temat przechodzącego mionu.

Identyfikacji cząstek służą dwie pary kalorymetrów (hadronowy + elektromagnetyczny) oraz
detektor promieniowania Czerenkowa RICH (ring imaging cherenkov), umiejscowiony za pierw-
szym magnesem.

System wyzwalania danych

Podobnie jak w innych eksperymentach fizycznych, wyzwalanie (trigger) umożliwia uru-
chomienie zapisu danych w momencie pojawienia się interesującego zdarzenia (event). Duża
intensywność napływającej informacji wymusza szybką odpowiedź systemu i jak najmniejszy
czas martwy, co realizuje się dzięki użyciu szybkiej elektroniki i prostych algorytmów oblicze-
niowych.

Wyzwalanie danych oparte jest na sygnałach sczytywanych z hodoskopów, kalorymetrów i
detektora veto. Schemat decyzyjny może być różny dla kolejnych zdarzeń i jest on silnie zależny
od parametrów kinematycznych, między innymi od zmiennej Q2:
– Przy Q2 < 0.5 GeV2 z uwagi na mały kąt emisji i możliwość wkładu tła od procesów

elastycznych, oprócz informacji z hodoskopów mionowych uwzględniony jest także sygnał z
kalorymetrów, odpowiadający sumie energii zdeponowanej przez wyprodukowane hadrony.

– Przy Q2 > 0.5 GeV2 kąt emisji rozproszonego mionu jest na tyle duży, iż wystarcza jedynie
informacja z hodoskopów go rejestrujących. W celu odfiltrowania przypadków z halo żąda
się dodatkowo braku sygnału z detektora veto.

– Przy Q2 > 10 GeV2 efektywność hodoskopów staje się niewystarczająca i system wyzwalania
oparty jest wyłącznie na sygnałach sczytywanych z kalorymetrów.

W eksperymencie COMPASS składowe systemu wyzwalania podzielono na pięć grup – część



24 Eksperyment COMPASS

czysto kalorymetryczną (calo trigger), część wewnętrzną (inner trigger), część drabinową (lad-
der trigger), część środkową (middle) i część zewnętrzną (outer trigger). Każda z nich, ze
względu na położenie i wymiary urządzeń wchodzących w skład odpowiedniej części systemu,
pokrywa inny obszar kinematyczny [30].



6. Selekcja próbki ekskluzywnej

W prezentowanej analizie wykorzystano wszystkie dane zebrane w 2004 roku w eksperymen-
cie COMPASS z podłużnie spolaryzowaną tarczą naświetlaną wiązką mionową o nominalnej
energii 160 GeV. Szczegółowe informacje, m. in. listę danych indeksowanych w przyjętej w
eksperymencie COMPASS konwencji, zawarto w dodatku B.

W niniejszym rozdziale skupiono się na omówieniu wszystkich selekcji i cięć, których użyto
do wyodrębnienia ekskluzywnej próbki mezonów ρ0 lub φ. Mezony te zrekonstruowano poprzez
ich rozpady w dominujących kanałach

ρ0 → π+ + π− BR ' 100 %, (6.1)
φ→ K+ +K− BR ' 49.2 %, (6.2)

gdzie BR (branching ratio) oznacza prawdopodobieństwo rozpadu cząstki na dany stan. Z
uwagi na brak zasadniczych różnic w detekcji naładowanych pionów i kaonów, selekcja próbki
ekskluzywnej jest podobna dla mezonów ρ0 i φ. Poszczególne selekcje wybrano w oparciu o
doświadczenia poprzednich analiz [31, 32], które prowadzone były w eksperymencie COMPASS.
Część granic cięć została dostosowana do obecnej analizy.

Ponieważ czystość wyselekcjonowanych danych ekskluzywnych jest zadowalająca oraz z uwa-
gi na potrzebę zachowania jak największej statystyki danych, w niniejszej analizie zrezygnowano
z użycia kalorymetrów i detektora RICH w celu identyfikacji cząstek. Każdy przypadek, dzięki
przyporządkowaniu odpowiednich mas hadronom pochodzącym z rozpadu mezonu wektorowe-
go, rozpatrywany jest niezależnie dla hipotezy pionowej i kaonowej. Uzyskane w ten sposób
wartości masy inwariantnej (Mππ i MKK), wykorzystywane są do identyfikacji mezonów ρ0 i φ.

Poszczególne zdarzenia, zapisywane w momencie otrzymania sygnału z systemu wyzwalania,
są podstawowym elementem analizy danych doświadczalnych. Dla każdego zdarzenia rekon-
struowane są wierzchołki oddziaływań ze stowarzyszonymi zrekonstruowanymi torami cząstek.
Rekonstruowane wierzchołki są klasyfikowane jako wierzchołki pierwotne (primary vertex ), tj.
takie które zawierają zrekonstruowany mion wiązki, bądź wtórne (secondary vertex ).

W eksperymencie COMPASS przyjęto prawoskrętny układ współrzędnych, w którym oś z
pokrywa się z nominalną osią wiązki, a oś y jest prostopadła do podłoża na którym umieszczono
spektrometr i jest skierowana do góry. Oś x jest skierowana w lewo względem kierunku wiązki.
Początek układu współrzędnych umiejscowiony jest pośrodku drugiego pojemnika z materiałem
tarczy.

Wykresy zamieszczone w niniejszej pracy wykonano z użyciem wszystkich opisanych w tym
rozdziale selekcji i cięć, z wyjątkiem ewentualnych cięć na prezentowaną zmienną lub zmienną
od niej zależną. Rozkłady zmiennych, które nie zależą od kinematyki wyprodukowanych w
zdarzeniu cząstek, podano dla wyselekcjonowanej próbki mezonów ρ0 (ze względu na większą
statystykę tej próbki w porównaniu do wyselekcjonowanej próbki mezonów φ).

Opisane poniżej selekcje i cięcia podzielono na cztery grupy. Selekcje topologiczne wynikają
wprost z reakcji 1.1 oraz 6.1 i 6.2. Badane mezony wektorowe są cząstkami niestabilnymi, które
rozpadają się w wierzchołku pierwotnym. Cięcia na pozycję wierzchołka pierwotnego wynikają z
parametrów wiązki i budowy tarczy. Z uwagi na charakter cząstek, których dotyczą poszczególne
cięcia, pozostałe selekcje podzielono na cięcia na zmienne leptonowe i hadronowe.
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Selekcje topologiczne

– Rozpatrywane zdarzenie musi zawierać co najmniej jeden wierzchołek pierwotny. Jeżeli zda-
rzenie zawiera więcej niż jeden wierzchołek pierwotny, wybierany jest ten, który zawiera
najwięcej torów cząstek. Jeżeli istnieje kilka wierzchołków z tą samą ilością torów, wybierany
jest ten, dla którego dopasowanie torów jest najlepsze (ze względu na wartość χ2).

– Oprócz mionu wiązki zrekonstruowane muszą być mion rozproszony oraz dwa i tylko dwa
hadrony wychodzące z wierzchołka pierwotnego (potencjalne hadrony pochodzące z rozpadu
mezonu wektorowego).

– Hadrony muszą mieć przeciwne ładunki.
– Pozycja ostatniego detektora, który zarejestrował hadron, musi być mniejsza niż z < 33 m

oraz droga jaką przebyła cząstka w jednostkach drogi radiacyjnej musi być mniejsza niż
X/X0 < 10. Wymagania te ograniczają ilość przypadków, w których rozproszony mion
został zidentyfikowany jako dodatni hadron.

Cięcia na pozycję wierzchołka

Wymienione cięcia na pozycję wierzchołka pierwotnego zapewniają wybór przypadków, w
których produkcja cząstek w zderzeniu µN zaszła w materiale tarczy.

– Cięcie na podłużną składową pozycji wierzchołka (rys. 6.1)

− 100 < z < −40 ∪ −30 < z < 30 cm. (6.3)
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Rysunek 6.1: Rozkład składowej z położenia wierzchołków pierwotnych wraz z zaznaczonym cięciem.

– Cięcie na radialną składową wierzchołka (rys. 6.2)

R < 1.4 cm, (6.4)

gdzie

R =
√

(x− x0(z))2 + (y − y0(z))2. (6.5)

Liniowe funkcje x0(z), y0(z), których parametry dane są przez algorytm rekonstrukcji, wy-
rażają odchylenie osi wiązki od osi z w kierunkach x i y.
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Rysunek 6.2: Rozkład radialnej składowej pozycji wierzchołka wraz z zaznaczonym cięciem.

Cięcia na zmienne leptonowe

– Ograniczenie na energię mionu wiązki (rys. 6.3) usuwa przypadki, w których algorytm re-
konstrukcji przypisał niefizyczne wartości tej zmiennej

140 < Eµ < 180 GeV. (6.6)
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Rysunek 6.3: Rozkład energii Eµ mionu wiązki.

– Cięcie na energię mionu rozproszonego eliminuje część przypadków, w których mion pocho-
dzący z rozpadu hadronu został błędnie zidentyfikowane jako mion z wiązki

Eµ′ > 20 GeV. (6.7)

– Obszar kinematyczny, w którym dominują procesy głęboko nieelastyczne, został wybrany
przez nałożenie cięcia na zmienną Q2 (rys. 6.4)

Q2 > 1 GeV2. (6.8)

Cięcie to jest niezwykle ważne z punktu widzenia niniejszej analizy. Z jednej strony umożli-
wia opis teoretyczny danych w ramach rachunku perturbacyjnego, z drugiej znacząco zmniej-
sza statystykę użytych danych.
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Rysunek 6.4: Rozkład zmiennej Q2 wraz z zaznaczonym cięciem.

– Cięcie na małe wartości ułamka y utraconej przez mion wiązki energii (rys. 6.5) usuwa
część obszaru kinematycznego, w którym, z uwagi na mały pęd hadronów, akceptacja jest
niska. Ma to istotne znaczenie w przypadku analizy kątowej (szczegóły w rozdziale 9). Usu-
nięcie dużych wartości y minimalizuje z kolei wkład przypadków, dla których należałoby
uwzględnić duże poprawki radiacyjne. Ostateczne cięcie na zmienną y wynosi

0.1 < y < 0.9 . (6.9)

Rozkład użytej zmiennej kinematycznej W , który jest analogiczny do rozkładu zmiennej y,
dla kompletności przedstawiono na rysunku 6.6.
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Rysunek 6.5: Rozkład ułamka y utraconej przez mion wiązki energii wraz z zaznaczonym cięciem.

– Prezentowane wyniki analizy fizycznej zostały wykonane z zastosowaniem dodatkowych cięć

1 < Q2 < 10 GeV2,

6.5 < W < 15.5 GeV, (6.10)

które definiują efektywny obszar kinematyczny (patrz rozdział 7).
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Rysunek 6.6: Rozkład energii W w układzie środka masy γ∗N .

Cięcia na zmienne hadronowe

– W niniejszej analizie, mezony ρ0 i φ są identyfikowane w oparciu o wartość masy inwariant-
nej. Wartość ta jest niezależnie obliczana dla dwóch wyrażonych wzorami 6.1 i 6.2 hipotez.
Dla hipotezy ρ0 wybierane są przypadki spełniające warunek

0.5 < Mππ < 1 GeV. (6.11)

Rozkład masy inwariantnej Mππ przedstawia rysunek 6.7, na którym zaznaczono opisa-
ne wzorem 6.11 cięcie. Położenie maksimum rezonansu ρ0 znajduje się przy wartości ok.
770 GeV [33]. Z uwagi na wkład nierezonansowych pionów kształt rozkładu jest niesyme-
tryczny. Mały pik po lewej stronie zawiera próbkę mezonów φ, dla których błędnie założono
masę dwóch pionów.

 sample0ρ
Entries  268023

 [GeV]ππM

0.2 0.4 0.6 0.8 1

ππ
d

n
/d

M

0

5000

10000

15000

 sample0ρ
Entries  268023

 sample0ρ
Entries  268023

Rysunek 6.7: Rozkład masy inwariantnej Mππ wraz z zaznaczonym cięciem.
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Dla hipotezy φ wybierane są przypadki spełniające warunek

1.0115 < MKK < 1.0275 GeV, (6.12)

który został zilustrowany na rysunku 6.8. Położenie maksimum rezonansu φ znajduje się
przy wartości ok. 1.02 GeV [33]. Pik ten jest znacznie węższy niż w przypadku rozkładu
masy inwariantnej Mππ, co jest spowodowane dłuższym czasem życia mezonu φ.
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Rysunek 6.8: Rozkład masy inwariantnej MKK wraz z zaznaczonym cięciem.
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– Miarą ekskluzywności badanych reakcji jest wartość energii brakującej Emiss. Szczegółowe
informacje na temat analizy rozkładów zmiennej Emiss zawarto we wstępie do rozdziału 7.
W celu selekcji zdarzeń ekskluzywnych zastosowano cięcie

− 2.5 < Emiss < 2.5 GeV. (6.13)

Rozkłady zmiennej Emiss z zaznaczonym cięciem wyrażonym wzorem 6.13 przedstawiono
na rysunkach 6.9 i 6.10, odpowiednio dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 6.9: Rozkład energii brakującej Emiss dla mezonów ρ0 wraz z zaznaczonym cięciem.
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Rysunek 6.10: Rozkład energii brakującej Emiss dla mezonów φ wraz z zaznaczonym cięciem.
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– Przypadki niekoherentne, tj. takie w których po rozproszeniu mionu na quasi-swobodnym
nukleonie tarczy jądro nie zachowuje swojej struktury, zostały wyselekcjonowane dzięki na-
łożeniu dolnego ograniczenia na wartość pędu poprzecznego p2

t mezonu wektorowego. Górne
ograniczenie ma na celu dalsze odfiltrowanie przypadków semi-inkluzywnych

0.1 < p2
t < 0.5 GeV2. (6.14)

Szczegółowe informacje na temat analizy rozkładów zmiennej p2
t zawarto we wstępie do

rozdziału 9.3. Rozkłady zmiennej p2
t z zaznaczonym cięciem wyrażonym wzorem 6.14, przed-

stawiono na rysunkach 6.11 i 6.12, odpowiednio dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 6.11: Rozkład pędu poprzecznego p2
t dla mezonów ρ0 wraz z zaznaczonym cięciem.
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Rysunek 6.12: Rozkład pędu poprzecznego p2
t dla mezonów φ wraz z zaznaczonym cięciem.
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Użyte przedziały kinematyczne

W niniejszej analizie, badany obszar kinematyczny został podzielony na niezależne prze-
działy (∆Q2,∆W ), w których indywidualnie wyznaczono wartości poszczególnych obserwabli.
Podejście to pozwoliło na zbadanie zależności badanych procesów od obu zmiennych kinema-
tycznych. Szerokość poszczególnych przedziałów jest różna dla mezonów ρ0 i φ i zależy od liczby
przypadków w danym przedziale. W tabelach 6.1 i 6.2 podano zakresy przedziałów, średnie war-
tości zmiennych kinematycznych oraz liczbę przypadków, które zrekonstruowano przy użyciu
opisanych w niniejszym rozdziale cięć i selekcji.

Tabela 6.1: Przedziały kinematyczne (∆Q2,∆W ) użyte w analizie ekskluzywnej produkcji mezonów
ρ0. Dla każdego przedziału wyszczególniono kolejno średnie wartości zmiennych kinematycznych 〈Q2〉,

〈W 〉 oraz liczbę zrekonstruowanych przypadków.

Q2 [GeV2]

1.0 – 1.5 1.5 – 3.0 3.0 – 5.0 5.0 – 10.0 10.0 – 40.0

W
[G

eV
]

1.21 2.01 3.74 6.48 13.32
5.0 – 6.5 5.95 5.93 5.90 5.88 5.93

33009 25657 5638 2038 234

1.21 2.02 3.77 6.57 13.31
6.5 – 8.0 7.19 7.20 7.23 7.24 7.27

35692 28652 6855 3102 450

1.21 2.03 3.77 6.61 13.43
8.0 – 10.0 8.91 8.91 8.91 8.92 8.90

28224 23311 5986 3005 503

1.21 2.03 3.77 6.53 13.70
10.0 – 12.0 10.92 10.93 10.92 10.91 10.83

17001 14390 3725 1581 240

1.21 2.04 3.72 6.45 13.74
12.0 – 15.5 13.51 13.47 13.45 13.31 13.41

15161 13022 3284 1171 161
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Tabela 6.2: Przedziały kinematyczne (∆Q2,∆W ) użyte w analizie ekskluzywnej produkcji mezonów
φ. Dla każdego przedziału wyszczególniono kolejno średnie wartości zmiennych kinematycznych 〈Q2〉,

〈W 〉 oraz liczbę zrekonstruowanych przypadków.

Q2 [GeV2]

1.0 – 1.5 1.5 – 3.0 3.0 – 5.0 5.0 – 10.0 10.0 – 40.0

W
[G

eV
]

1.22 2.03 3.80 6.45 11.92
6.5 – 10.0 8.01 8.02 8.10 8.17 8.19

3200 2751 700 278 33

1.21 2.05 3.72 6.35 12.91
10.0 – 15.5 12.16 12.15 12.12 11.97 11.91

2001 1818 441 187 24



7. Analiza tła nieekskluzywnego

7.1. Wprowadzenie

Próbka danych, którą wyodrębniono przy użyciu opisanych w rozdziale 6 cięć i selekcji,
zawiera pewien ułamek przypadków nieekskluzywnych. Ilościowa ocena tego wkładu jest nie-
zmiernie ważna z punktu widzenia analizy reakcji ekskluzywnych (patrz rozdział 9). Określenie
udziału poszczególnych typów procesów nieekskluzywnych w wyselekcjonowanej próbce danych
możliwe jest dzięki analizie rozkładów energii brakującej Emiss.

Składowe wybranego rozkładu energii brakującej Emiss przedstawiono schematycznie na
rysunku 7.1, na którym pionowe linie przerywane oznaczają granice opisanego wzorem 6.13
okna sygnałowego.
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Rysunek 7.1: Składowe wybranego rozkładu energii brakującej Emiss.

Linia ciągła reprezentuje wkład od przypadków ekskluzywnych (wzór 1.1). Kształt rozkładu
ekskluzywnego, będący wynikiem działania rozmycia kinematycznego (smearing) na przypadki
ekskluzywne, może być opisany przez rozkład Gaussa, którego odchylenie standardowe zależy
od rozpatrywanego przedziału kinematycznego.

Linia przerywana reprezentuje wkład od przypadków semi-inkluzywnych

µ+N → µ′ + V +X (V = ρ0, φ), (7.1)

gdzie X oznacza dowolny stan (z wyjątkiem X = N ′ na potrzeby niniejszej analizy). Kształt
rozkładu semi-inkluzywnego jest niesymetryczny i zależy od zmiennych kinematycznych. Ze
wzoru 2.11, dla przypadków w których w stanie końcowym procesu 7.1 pojawia się co naj-
mniej jedna dodatkowa cząstka, poza rozproszonym nukleonem i wyprodukowanym mezonem
wektorowym, energia brakująca przybiera wartość Emiss > 0 GeV. Rozmycie kinematyczne roz-
kładu semi-inkluzywnego jest podobne do rozmycia dla rozkładu ekskluzywnego i jest powodem
wystąpienia mniejszych od zera wartości energii brakującej również dla tego rozkładu.
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Linia kropkowana reprezentuje wkład od przypadków z dysocjacją dyfrakcyjną nukleonu, w
których wzbudzony nukleon tarczy N∗ rozpada się na nukleon i pewną ilość pionów

µ+N → µ′ + V +N∗ (V = ρ0, φ),
N∗ → N + kπ k = 1, 2, . . . . (7.2)

Rozkład ten jest niesymetryczny i może być przybliżony rozkładem Landaua. Niewielki udział
przypadków tego typu, bliskość piku ekskluzywnego oraz brak możliwości rejestracji rozproszo-
nego nukleonu tarczy, powodują trudności w doświadczalnym określeniu parametrów rozkładu
dysocjacji dyfrakcyjnej.

7.2. Metoda analizy tła nieekskluzywnego

Oceny wkładu tła nieekskluzywnego dokonano przez porównanie mierzonych rozkładów z
dopasowanymi do nich rozkładami teoretycznymi. Rozkłady teoretyczne są sumą rozkładów od-
powiadających oddziaływaniom ekskluzywnym, oddziaływaniom semi-inkluzywnym i oddziały-
waniom z dysocjacją dyfrakcyjną nukleonu. Dopasowania takie wykonano dla każdego użytego
przedziału kinematycznego (∆Q2,∆W ) dla mezonów ρ0 i φ.

Wzór 7.3 przedstawia postać funkcji, którą użyto do dopasowania rozkładów energii braku-
jącej Emiss.

dN

dEmiss
=

dN exc

dEmiss
+

dNdd

dEmiss
+
dN sinc

dEmiss
=

= pw0

(
1√

2πpexc2
exp

(
−1

2
(Emiss − pexc1 )2

pexc 2
2

)
+ pdd3 p

dd
4 Landau

(
pdd5 , p

dd
6

))
+

+ pw7

∫ ∞
0

1√
2πpexc2

exp

(
−1

2
(E ′miss − Emiss)

2

pexc 2
2

)(
psinc8 E ′miss +

+ psinc9 E ′ 2
miss + psinc10 E ′ 3

miss + psinc11 E ′ 4
miss

)
dE ′miss (7.3)

Rozkład ekskluzywny dN exc/dEmiss opisano rozkładem Gaussa, w którym przez pexc1 i pexc2
oznaczono kolejno wartość oczekiwaną i odchylenie standardowe tego rozkładu.

Z uwagi na wskazane trudności, kształt rozkładu dysocjacji dyfrakcyjnej dNdd/dEmiss, opi-
sany rozkładem Landaua o parametrach pdd4 , pdd5 i pdd6 (odpowiednio czynnik normalizujący,
wartość oczekiwana i szerokość), został założony w oparciu o wyniki analizy Monte Carlo, w
której możliwe jest oznaczenie przypadków z dysocjacją dyfrakcyjną (patrz rozdział 8). Założona
została również proporcja udziału tego procesu pdd3 w stosunku do procesu ekskluzywnego w
całym badanym obszarze energii brakującej −5 < Emiss < 20 GeV.

Rozkład semi-inkluzywny dN sinc/dEmiss opisano splotem funkcji Gaussa z wielomianem
czwartego stopnia. Funkcja Gaussa reprezentuje rozmycie kinematyczne któremu poddany jest
rozkład semi-inkluzywny. Odchylenie standardowe funkcji Gaussa jest takie samo jak dla do-
pasowanego rozkładu ekskluzywnego. Parametry wielomianu oznaczono przez psinc8 , psinc9 , psinc10
i psinc11 . Ze względu na własności rozkładu semi-inkluzywnego, w wielomianie pominięto wyraz
wolny, a w całce splotu uwzględniono wyłącznie dodatnie wartości wielomianu.

Parametry pw0 i pw7 są dopasowanymi czynnikami wagowymi, odpowiednio sumy rozkładu
ekskluzywnego i rozkładu dysocjacji dyfrakcyjnej, oraz rozkładu semi-inkluzywnego.
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7.3. Wyniki analizy tła nieekskluzywnego

Rozkłady energii brakującej dla mezonów ρ0 i φ, we wszystkich użytych przedziałach ki-
nematycznych (Q2,W ), przedstawiono na rysunkach 7.2 i 7.3. W każdym przedziale linią cią-
głą zaznaczono dopasowanie funkcji 7.3. Z dopasowania tego, linią przerywaną i kropkowaną
wydzielono odpowiednio rozkład semi-inkluzywny i dysocjacji dyfrakcyjnej. Funkcję dopaso-
wano w obszarze od Emiss = −5 GeV do końca badanego przedziału energii brakującej, tj.
Emiss = 20 GeV, lub do ewentualnego maksimum rozkładu semi-inkluzywnego. Dopasowanie
obszaru za tym maksimum jest zbędne z punktu widzenia niniejszej analizy i wymaga rozsze-
rzenia postaci funkcji 7.3. Funkcję tę dopasowano do rozkładów energii brakującej Emiss przy
użyciu wchodzącego w skład pakietu ROOT [34] algorytmu Minuit.

Analiza rozkładów energii brakującej Emiss pokazuje w jaki sposób wkład przypadków eks-
kluzywnych zależy od badanego obszaru kinematycznego. Wzrost tego wkładu wraz ze wzrostem
średnich wartości energii W w rozpatrywanych przedziałach kinematycznych tłumaczony jest
efektami aparaturowymi. Duża wartość W wiąże się z dużą wartością średniego pędu pochodzą-
cych z rozpadu mezonu hadronów, co zwiększa szansę na zarejestrowanie wszystkich wtórnych
cząstek i późniejszą poprawną klasyfikację przypadku. Zmniejszenie wkładu przypadków eks-
kluzywnych wraz ze wzrostem wartości Q2 tłumaczone jest z kolei przez modele teoretyczne.
Wkład procesów ekskluzywnych maleje proporcjonalnie do (1/Q2)2, podczas gdy wkład proce-
sów semi-inkluzywnych maleje jak 1/Q2.

Ułamki wszystkich rozpatrywanych procesów wyznaczono w dwóch przedziałach energii
brakującej. Obszar −2.5 < Emiss < 2.5 GeV (wzór 6.13) odpowiada typowemu oknu sygnało-
wemu użytemu w analizie. Numeryczne wyniki analizy tła nieekskluzywnego dla tego przedziału
zebrano w tabelach A.1 i A.2, odpowiednio dla mezonów ρ0 i φ. Dla każdego przedziału kine-
matycznego podano całkowitą liczbę przypadków oraz ułamki procesu ekskluzywnego (fexc) i
semi-inkluzywnego (fsinc) w rozpatrywanym oknie sygnałowym. Maksymalny udział procesu
ekskluzywnego we wskazanym zakresie energii brakującej wynosi ok. 84 % i spada poniżej 50 %
dla najmniejszych wartości zmiennej W i największych wartości zmiennej Q2.

Analiza rozkładów pędu poprzecznego p2
t (rozdział 9.3) wymaga zwiększonej czystości próbki

ekskluzywnej. W analizie tej okno sygnałowe zdefiniowano w obszarze

− 2.5 < Emiss < 0 GeV. (7.4)

Wyniki numeryczne dla tego przedziału energii brakującej zebrano w analogicznych do poprzed-
nich tabelach A.3 i A.4. W porównaniu do przedziału 6.13, udział przypadków ekskluzywnych
w przedziale energii brakującej danym wzorem 7.4 jest wyraźnie większy i dochodzi do ok. 95 %.

Część przedziałów kinematycznych (∆Q2,∆W ), w których wkład procesów ekskluzywnych
nie jest dominujący (typowo fexc < 50% w głównym oknie sygnałowym), została usunięta
z końcowej dyskusji wyników dla danych ekskluzywnych, co zaznaczono pochyłym drukiem
w tabelach A.1, A.2, A.3 i A.4. W usuniętych przedziałach ocena ułamków silnie zależy od
postaci funkcji użytej do dopasowania rozkładów, co pogarsza dokładność ich oceny. Ponadto,
duże wahania akceptacji aparatury (patrz rozdział 8) w tych przedziałach, powodują trudności
w oszacowaniu odpowiednich poprawek aparaturowych.

Ilościowe określenie udziału procesu semi-inkluzywnego w wyselekcjonowanej próbce da-
nych jest istotne w analizie danych ekskluzywnych (patrz rozdział 9). Poprawność oceny tego
wkładu sprawdzono dzięki danym semi-inkluzywnym, wygenerowanym w analizie Monte Carlo
z użyciem generatora LEPTO (patrz rozdział 8). Dopasowany do danych rzeczywistych roz-
kład dN sinc/dEmiss (wzór 7.3) porównano z rozkładem danych MC. Rozkłady MC zostały
wykonane dla całego przedziału kinematycznego z zastosowaniem tych samych cięć i selekcji
oraz zostały unormowane do rozkładu danych rzeczywistych w przedziale energii brakującej
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7 < Emiss < 20 GeV, w którym wkład od przypadków ekskluzywnych i od przypadków z dyso-
cjacją dyfrakcyjną nukleonu jest zaniedbywalny. Wyniki porównania dla obu rozpatrywanych
mezonów przedstawiono na rysunkach 7.4 i 7.5, dla których zachowano konwencję oznaczeń
przyjętą na rysunkach 7.2 i 7.3. Pustymi punktami okrągłymi zaznaczono rozkład przypadków
MC.

Na rysunku 7.4 widać, iż kształt rozkładu semi-inkluzywnego w wyselekcjonowanej próbce
mezonów ρ0 został odtworzony poprawnie, co wskazuje na poprawność przyjętej metody analizy
tła nieekskluzywnego. Ze względu na zbyt niską statystykę danych MC, wniosku tego nie udało
się potwierdzić dla mezonów φ.

W niniejszej analizie przyjęto wspólny błąd oszacowanych wartości wkładu procesu semi-in-
kluzywnego w wyselekcjonowanej próbce danych, niezależnie od rozpatrywanego przedziału ki-
nematycznego. Błąd statystyczny wyznaczono na podstawie własności rozkładu dwumianowego.
Jeżeli przez fx oznaczyć wartość rozpatrywanego ułamka (sukces w rozkładzie dwumianowym),
to błąd tego ułamka wynosi

∆fx =

√
fx(1− fx)

N
, (7.5)

gdzie N jest liczbą przypadków w rozpatrywanym przedziale. Błąd systematyczny otrzyma-
no dzięki porównaniu dopasowanej do rozkładu danych rzeczywistych funkcji 7.3 z funkcją
zmodyfikowaną, w której w całce splotu dla rozkładu semi-inkluzywnego zamiast wielomianu
czwartego stopni wykorzystano wielomian trzeciego stopnia. Z uwagi na zbyt niską statystykę
semi-inkluzywnych danych MC, błąd systematyczny nie uwzględnia porównania tych danych z
dopasowanym do danych rzeczywistych rozkładem dN sinc/dEmiss. Ostateczny błąd oszacowa-
nego wkładu procesu semi-inkluzywnego w wyselekcjonowanej próbce danych wynosi

∆fsinc = ± 0.004 (stat) ± 0.021 (sys), (7.6)

wspólnie dla mezonów ρ0 i φ. Błąd ten, z uwagi na dużą statystykę danych, jest zdominowany
przez błąd systematyczny.
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Rysunek 7.4: Porównanie danych semi-inkluzywnych wygenerowanych w analizie Monte Carlo z do-
pasowaniem danych rzeczywistych dla mezonów ρ0.
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Rysunek 7.5: Porównanie danych semi-inkluzywnych wygenerowanych w analizie Monte Carlo z do-
pasowaniem danych rzeczywistych dla mezonów φ.





8. Analiza Monte Carlo

8.1. Wprowadzenie

Analiza Monte Carlo (MC) jest metodą fizyki doświadczalnej, która polega na dokładnym
odtworzeniu warunków pomiarów przypadków rzeczywistych. Znajomość tych warunków oraz
znajomość pełnej kinematyki wygenerowanych w analizie MC cząstek, pozwala na wyznaczenie
wielu niedostępnych w analizie danych rzeczywistych obserwabli. Analiza MC pozwala w szcze-
gólności na wyznaczenie tzw. poprawek akceptacyjnych (aparaturowych), które niosą informację
o akceptacji geometrycznej i efektywności rekonstrukcji zdarzeń.

Niniejsza analiza MC składa się z kilku etapów, które tworzą przedstawiony na rysunku 8.1
ciąg zadań (tzw. full Monte Carlo chain).

Przypadki
rzeczywiste

Spektrometr
COMPASS

Rekonstrukcja
przypadków

Zapis do formatu
mDST

Dane rzeczywiste:

PHASTCORAL

Generator MC Symulacja odpowiedzi 
spektrometru

Rekonstrukcja
przypadków

Zapis do formatu
mDST

Monte Carlo:

HEPGEN

LEPTO

PHASTCORALCOMGEANT

Rysunek 8.1: Schemat rzeczywistego cyklu zbierania danych oraz schemat produkcji zdarzeń w meto-
dzie Monte Carlo.

Zadania te są realizowane za pomocą wymienionych na rysunku programów komputerowych,
których krótką charakterystykę podano w dodatku C.

Produkcji przypadków rzeczywistych odpowiada generacja przypadków w generatorze MC.
W niniejszej analizie, z uwagi na potrzebę niezależnej produkcji różnych typów zdarzeń, wyko-
rzystano dwa generatory MC – HEPGEN i LEPTO. Generator HEPGEN został użyty w celu
wygenerowania przypadków ekskluzywnych oraz przypadków z dysocjacją dyfrakcyjną nukle-
onu. Dane te wykorzystano przy wyznaczeniu poprawek akceptacyjnych dla danych ekskluzyw-
nych (patrz rozdział 9). Dane te posłużyły także do oszacowania wkładu przypadków eksklu-
zywnych i przypadków z dysocjacją dyfrakcyjną nukleonu w wyselekcjonowanej próbce danych
rzeczywistych (patrz rozdział 7). Poprawność oceny wkładu przypadków semi-inkluzywnych w
tej próbce, oszacowano używając danych semi-inkluzywnych wygenerowanych w generatorze
LEPTO.
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Aby wygenerowane dane były porównywalne z danymi rzeczywistymi, należy prawidłowo
uwzględnić odpowiedź spektrometru COMPASS dla każdego wygenerowanego przypadku. Za
symulację odpowiedzi spektrometru odpowiada program COMGEANT, który uwzględnia m. in.
geometrię i efektywność użytych w eksperymencie detektorów, opis pola magnetycznego oraz
charakterystykę użytych w spektrometrze materiałów. Rekonstrukcję przypadków oraz zapis
danych w formacie mDST (patrz dodatek B) zapewniają odpowiednio programy CORAL i
PHAST.

W tabeli 8.1 wyszczególniono liczbę wygenerowanych (gen) i zrekonstruowanych (rec) przy-
padków dla danych rzeczywistych i danych MC, oddzielnie dla obu użytych generatorów. Dla
próbek zrekonstruowanych danych MC zastosowano te same cięcia i selekcje co dla danych
rzeczywistych (patrz rozdział 6), z wyjątkiem cięcia na wartość energii brakującej Emiss (wzór
6.13). Dla generatora HEPGEN podano sumaryczną ilość przypadków z produkcją ekskluzywną
oraz z dysocjacją dyfrakcyjną nukleonu. W przypadku generatora LEPTO liczba wygenerowa-
nych przypadków odpowiada wszystkim wygenerowanym w generatorze danym semi-inkluzy-
wnym.

Tabela 8.1: Liczba wygenerowanych (gen) i zrekonstruowanych (rec) przypadków dla danych rzeczy-
wistych i danych Monte Carlo (w zależności od użytego generatora).

Dane rzeczywiste
Monte Carlo

HEPGEN LEPTO

rec gen rec gen rec

ρ0 1093518 39359000 2906784
}

388469
3790

φ 57320 2450000 224016 207

Zadaniem autora było stworzenie i użycie pełnego cyklu MC, w którym wygenerowano i zre-
konstruowano przypadki z ekskluzywną produkcją mezonów ρ0 i φ oraz przypadki z dysocjacją
dyfrakcyjną nukleonu. W cyklu tym wykorzystano generator HEPGEN. Dane semi-inkluzywne,
wygenerowane za pomocą generatora LEPTO, uzyskano dzięki uprzejmości mgr Rafała Gazdy1

z Instytutu Problemów Jądrowych. Wyniki analizy zgodności danych MC z danymi rzeczywi-
stymi przedstawione w niniejszym rozdziale dotyczą wyłącznie danych wyprodukowanych przez
autora, tj. danych wyprodukowanych z użyciem generatora HEPGEN.

8.2. Zgodność danych Monte Carlo z danymi rzeczywistymi

Ocenę poprawności wyprodukowanych w pełnym cyklu MC danych (z użyciem generatora
HEPGEN w tym przypadku) umożliwia porównanie tych danych z danymi rzeczywistymi. Po-
równane zostały jednowymiarowe rozkłady zmiennych, które wykonano dla zrekonstruowanych
przypadków rzeczywistych i zrekonstruowanych przypadków MC, z zastosowaniem tych samych
cięć i selekcji. Dla każdego przedziału rozkładu danej zmiennej obliczany jest stosunek liczby
zliczeń nrecrd dla danych rzeczywistych, do liczby zliczeń nrecmc dla danych MC. Rozkład stosunku
nrecrd /n

rec
mc w funkcji danej zmiennej pozwala ocenić poprawność danych MC. Przy całkowitej

1 rafal.gazda@fuw.edu.pl
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zgodności danych MC z danymi rzeczywistymi oczekuje się, iż stosunek ten powinien wynosić
nrecrd /n

rec
mc = 1 w całym zakresie rozpatrywanej zmiennej.

Porównanie rozkładów dla wybranych zmiennych przedstawiono na rysunkach 8.2 - 8.13.
Każdy rysunek składa się z dwóch części. Część lewa zawiera trzy rozkłady rozpatrywanej
zmiennej, wykonane dla danych MC (mc, punkty trójkątne), dla danych rzeczywistych (rd,
pełne punkty okrągłe) oraz dla danych rzeczywistych poprawionych, po odjęciu wkładu tła
nieekskluzywnego (rdmod, puste punkty okrągłe). Dla danych poprawionych, każdemu przy-
padkowi przyporządkowano wagę f ′exc, będącą ułamkiem wkładu procesu ekskluzywnego w
wyselekcjonowanej próbce danych (patrz rozdział 7). Ułamek ten jest znormalizowaną miarą
prawdopodobieństwa, iż dany przypadek w wyselekcjonowanej próbce jest przypadkiem eks-
kluzywnym. Wartość f ′exc jest obliczana dla danego przypadku w funkcji zmiennych Q2, W i
Emiss. Rozkłady nrecrd /n

rec
mc umieszczono w prawej części rysunków. W części tej porównano dane

MC z danymi rzeczywistymi (rd/mc, pełne punkty okrągłe) oraz dane MC z poprawionymi
danymi rzeczywistymi (rdmod/mc, puste punkty okrągłe). Pionowe linie przerywane wskazują
na granice w których unormowano histogramy. Brak tych linii na rysunku oznacza normalizację
w całym rozpatrywanym zakresie danej zmiennej.

W niniejszej analizie MC poprawnie opisano energetyczny profil wiązki oraz profil tarczy w
kierunku podłużnym wzdłuż wiązki, co obrazują rysunki 8.2 i 8.3. Poprawnie odtworzono także
maksima rozkładów masy inwariantnej dla hipotez 6.1 i 6.2, co pokazano z kolei na rysunkach
8.4 i 8.5. Nadmiar przypadków w próbce danych rzeczywistych po lewej stronie rozkładu Mππ

pochodzi od przypadków nierezonansowych, które nie zostały uwzględnione w generatorze MC.
Porównanie rozkładów nrecrd /n

rec
mc dla zmiennych Q2 (rys. 8.6, 8.7) i W (rys. 8.8, 8.9) uzasadnia

celowość włączenia czynników wagowych f ′exc do analizy danych rzeczywistych. Włączenie tych
czynników poprawia zgodność danych rzeczywistych z danymi MC. Powodem słabej zgodności
dla zmiennej Q2 jest użycie parametryzacji przekrojów czynnych otrzymanych w eksperymencie
NMC, dla których nie uwzględniono zależności tła nieekskluzywnego od zmiennej Q2. Generacja
zmiennej cos θ uwzględnia parametryzację opisującą wyniki kilku eksperymentów i dzięki temu
zgodność danych MC z danymi rzeczywistymi dla tej zmiennej (rys. 8.10, 8.11) jest bardzo
dobra. Brak zgodności dla zmiennej p2

t (rys. 8.12, 8.13) wynika z generacji wyłącznie eksklu-
zywnych przypadków niekoherentnych, podczas gdy przypadki niekoherentne stanowią tylko
część danych rzeczywistych (patrz rozdział 9.3).

Zgodność danych MC z danymi rzeczywistymi zależy od opisu rzeczywistej produkcji przy-
padków w generatorze MC oraz od opisu spektrometru w programie symulującym (przy za-
łożeniu, iż użyto tego samego algorytmu rekonstrukcji – patrz rysunek 8.1). Parametryzację
przekrojów czynnych zmiennych kinematycznych w generatorze HEPGEN sporządzono dla da-
nych pochodzących z eksperymentu NMC, w którym wyselekcjonowana próbka danych eks-
kluzywnych była niewielka (patrz tab. 4.1). Ponadto, w generatorze uwzględniono wyłącznie
produkcję niekoherentną. Z kolei uzyskanie dokładnego opisu spektrometru COMPASS w pro-
gramie COMGEANT było celem wielu poprzednich analiz, dzięki czemu uzyskano kompletną i
jednolitą metodę opisu spektrometru dla wszystkich lat produkcji. Założono zatem, iż niezgod-
ność danych MC z danymi rzeczywistymi wynika głównie z opisu produkcji w generatorze MC.
Wpływ tej niezgodności na poprawki akceptacyjne, które wyznaczono w dalszej części analizy
MC, przedyskutowano w rozdziale 8.3.
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Rysunek 8.2: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu energii Eµ mionów
wiązki – próbka mezonów ρ0.
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Rysunek 8.3: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla składowej położenia wierz-
chołka z – próbka mezonów ρ0.
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Rysunek 8.4: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu masy inwariantnej
Mππ – próbka mezonów ρ0.
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Rysunek 8.5: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu masy inwariantnej
MKK – próbka mezonów φ.
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Rysunek 8.6: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu zmiennej Q2 –
próbka mezonów ρ0.
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Rysunek 8.7: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu zmiennej Q2 –
próbka mezonów φ.
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Rysunek 8.8: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu energii W w układzie
środka masy γ∗N – próbka mezonów ρ0.
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Rysunek 8.9: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu energii W w układzie
środka masy γ∗N – próbka mezonów φ.

Entries  205565

θcos 

-1 -0.5 0 0.5 1

θ
d

n
/d

co
s 

0

5000

10000

Entries  205565

Entries  205565Entries  205565

Entries  2174683Entries  2174683

 sample0ρ
Real data

Real data (corrected)

MC

Entries  205565

Entries  205565

Entries  2174683Entries  2174683
MC
Entries  205565
Real data (corrected)
Entries  205565
Real data

θcos 

-1 -0.5 0 0.5 1

re
c

m
c

/n
re

c
rd

n

0

0.5

1

1.5

2

θcos 

-1 -0.5 0 0.5 1

re
c

m
c

/n
re

c
rd

n

0

0.5

1

1.5

2
rd/mc

rd(corrected)/mc

Rysunek 8.10: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu zmiennej cos θ –
próbka mezonów ρ0.
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Rysunek 8.11: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu zmiennej cos θ –
próbka mezonów φ.
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Rysunek 8.12: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu pędu poprzecznego
p2
t – próbka mezonów ρ0.
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Rysunek 8.13: Zgodność danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkładu pędu poprzecznego
p2
t – próbka mezonów φ.
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8.3. Akceptacja aparaturowa

Akceptacja geometryczna spektrometru COMPASS oraz efektywność rekonstrukcji zdarzeń
zostały uwzględnione w wyselekcjonowanej próbce zdarzeń rzeczywistych dzięki poprawkom
akceptacyjnym wyznaczonym w analizie MC. Poprawki akceptacyjne obliczono w oparciu o
próbkę wygenerowanych danych MC (do generacji której wykorzystano generator HEPGEN),
z której otrzymano podpróbkę danych zrekonstruowanych. Dla każdego przedziału rozkładu
danej zmiennej obliczono stosunek liczby zliczeń dla danych zrekonstruowanych (nrecmc) do licz-
by zliczeń dla danych wygenerowanych (ngenmc ). Stosunek nrecmc/n

gen
mc jest poszukiwaną poprawką

akceptacyjną, której znormalizowana wartość może być traktowana jako prawdopodobieństwo
rekonstrukcji zdarzenia w rozpatrywanym przedziale danej zmiennej, przy ustalonych warun-
kach selekcji.

Rozkłady obliczonych wartości nrecmc/n
gen
mc przedstawiono na rysunkach 8.14 - 8.17, na których

pełnymi punktami okrągłymi zaznaczono rozkład poprawek akceptacyjnych dla mezonów ρ0,
a pustymi punktami okrągłymi zaznaczono rozkład poprawek akceptacyjnych dla mezonów
φ. Dwuwymiarowe rozkłady poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennych kinematycznych
Q2 i W przedstawiono na rysunkach 8.18 i 8.19, oddzielnie dla obu rozpatrywanych mezonów.
Rozkłady te wykorzystano w analizie przekrojów czynnych na wirtualną fotoprodukcję (rozdział
9.1).

Poprawna rekonstrukcja zdarzeń z ekskluzywną produkcją mezonów ρ0 lub φ zależy od
prawdopodobieństwa detekcji hadronów pochodzących z rozpadu rozważanych mezonów (np.
w kanałach 6.1 lub 6.2). Prawdopodobieństwo detekcji pojedynczego hadronu zależy w głównej
mierze od wartości jego pędu oraz od kąta pod jakim porusza się ten hadron w stosunku do osi
wiązki.

Średnia wartość pędu pionu pochodzącego z rozpadu mezonu ρ0 w kanale 6.1 wynosi 358 MeV
w układzie środka masy tego mezonu [33]. Analogiczna wartość dla kaonu pochodzącego z
rozpadu mezonu φ w kanale 6.2 wynosi 127 MeV [33]. Dla ustalonej wartości energii W , praw-
dopodobieństwo zarejestrowania pionu, który w układzie środka masy mezonu ρ0 porusza się w
kierunku przeciwnym do mionu wiązki, jest mniejsze niż prawdopodobieństwo zarejestrowania
analogicznego kaonu, którego pęd po transformacji Lorentza do układu laboratoryjnego jest
większy. Wskazana różnica ma znaczenie dla niskich wartości energii W , co pokazano na rysun-
ku 8.15. Ponadto, różnica ta jest powodem lepszej rekonstrukcji mezonów φ w całym zakresie
zmiennych Q2 i p2

t , co obrazują rysunki 8.14 i 8.16.
Pęd pionu lub kaonu względem osi wiązki w układzie laboratoryjnym, poza wartością pę-

du nadaną tej cząstce w czasie rozpadu odpowiedniego mezonu wektorowego, zależy także od
zmiennej cos θ. Dla wartości cos θ ' −1 lub cos θ ' 1 oba hadrony poruszają się blisko osi
wiązki, co zwiększa ich wzajemną asymetrię pędową w układzie laboratoryjnym, a tym samym
zmniejsza prawdopodobieństwo zarejestrowania obu hadronów dla małych wartości zmiennej
W . Efekt ten jest widoczny dla próbki mezonów ρ0 na rysunku 8.17.

Wpływ zgodności danych MC z danymi rzeczywistymi na wartość poprawek akceptacyjnych
sprawdzono dzięki nadaniu wygenerowanym i zrekonstruowanym przypadkom MC wag, które są
iloczynem stosunków nrecrd /n

rec
mc wyznaczonych dla rozkładów zmiennych Mππ, Q2, ν i p2

t . Przy-
jęta metoda ma na celu upodobnienie zrekonstruowanych danych MC do zrekonstruowanych
danych rzeczywistych i jest równoważna zmianie parametrów generacji w generatorze MC. Nie
stwierdzono znaczących różnic pomiędzy rozkładami poprawek akceptacyjnych wyznaczonymi
dla danych MC i rozkładami poprawek akceptacyjnych wyznaczonymi dla zmodyfikowanych
danych MC, co wskazuje, iż poprawki akceptacyjne są mało czułe na parametryzację rozkładów
generowanych przypadków.
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Rysunek 8.14: Rozkład poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennej Q2 dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 8.15: Rozkład poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennej W dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 8.16: Rozkład poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennej p2
t dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 8.17: Rozkład poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennej cos θ dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 8.18: Rozkład poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennych Q2 i W dla mezonów ρ0.
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Rysunek 8.19: Rozkład poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennych Q2 i W dla mezonów φ.



9. Analiza procesów ekskluzywnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy przypadków ekskluzywnych dla me-
zonów ρ0 i φ. Obserwable, które zostały wyznaczone, to przekrój czynny na wirtualną fotopro-
dukcję rozpatrywanych mezonów wektorowych (wzór 1.2), stosunek R = σL/σT , czyli stosunek
przekrojów czynnych dla podłużnie i poprzecznie spolaryzowanych wirtualnych fotonów, oraz
parametr bincoh, z którym związany jest poprzeczny rozmiar obiektów tworzących mezony wek-
torowe. Wymienione obserwable wyznaczono w szerokim zakresie zmiennych kinematycznych,
po odjęciu wkładu od procesów nieekskluzywnych w wyselekcjonowanej próbce danych (rozdział
7) i z uwzględnieniem poprawek aparaturowych (rozdział 8).

9.1. Przekrój czynny na wirtualną fotoprodukcję

Wprowadzenie

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki pomiaru przekroju czynnego na wirtualną
fotoprodukcję mezonów wektorowych ρ0 i φ (wzór 1.2), w funkcji zmiennych kinematycznych
Q2 i W . Prezentowane wyniki uwzględniają wyłącznie przypadki niekoherentne w przedziale
pędu poprzecznego 0.1 < p2

t < 0.5 GeV2.
Związek pomiędzy przekrojem czynnym na wirtualną fotoprodukcję a zmierzonym miono-

wym przekrojem czynnym (wzór 1.1) definiuje wzór

σγ∗N→V N ′(Q2,W ) =
1

ΓT

d2σµN→µ′V N ′(Q2,W )
dQ2dW

, (9.1)

gdzie V oznacza mezon wektorowy (ρ0 lub φ w tym przypadku), a ΓT jest strumieniem po-
przecznie spolaryzowanych wirtualnych fotonów. Strumień ΓT opisuje wzór

ΓT =
α(ν −Q2/2Mp)
2πQ2E2

µ(1− ε)
W

Mp

, (9.2)

gdzie α jest stałą struktury, a ε jest polaryzacją wirtualnych fotonów daną przez

ε =
1− (ν/Eµ)− (Q2/4E2

µ)
1− (ν/Eµ) + 0.5(ν/Eµ)2 + (Q2/4E2

µ)
. (9.3)

Wzór 9.1 określa całkowity przekrój czynny dla wirtualnych fotonów spolaryzowanych po-
przecznie i podłużnie, co wyraża równanie

σγ∗N→V N ′ = σT + εσL, (9.4)

lub równanie równoważne

σγ∗N→V N ′ = σL

(
1
R

+ ε

)
, (9.5)

gdzie R = σL/σT . Wartości stosunku R w użytych przedziałach kinematycznych zostały wy-
znaczone na podstawie analizy rozkładów kątowych omówionej w rozdziale 9.2.
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Metoda wyznaczania przekroju czynnego na wirtualną fotoprodukcję

Wartości przekrojów czynnych na wirtualną fotoprodukcję σγ∗N→V N ′ obliczono ze wzoru 9.1.
Wartość polaryzacji ε i wartość strumienia ΓT obliczono indywidualnie dla każdego przypadku.
Mionowy przekrój czynny σµN→µ′V N ′ obliczono nadając każdemu przypadkowi wagi nrecmc/n

gen
mc

i f ′exc. Waga nrecmc/n
gen
mc jest poprawką akceptacyjną wyznaczoną w analizie MC (rozdział 8), a

jej wartość zależy od obu zmiennych kinematycznych (rys. 8.18 i 8.19). Wyznaczona w analizie
tła nieekskluzywnego (rozdział 7) waga f ′exc określa prawdopodobieństwo, iż dane zdarzenie
pochodzi z rozpatrywanego procesu ekskluzywnego. Wartość wagi f ′exc zależy od obu zmiennych
kinematycznych i od energii brakującej Emiss.

Wartości przekrojów czynnych na wirtualną fotoprodukcję z udziałem podłużnie spolaryzo-
wanych wirtualnych fotonów obliczono ze wzoru 9.5, wykorzystując wartości R otrzymane w
analizie rozkładów kątowych (rozdział 9.2).

W niniejszej analizie bezpośrednio wyznaczono względne przekroje czynne, tzn. bez uwzględ-
nienia świetlności eksperymentu COMPASS. W celu porównania otrzymanych wyników z prze-
widywaniami teoretycznymi i z danymi światowymi, otrzymane dla mezonów ρ0 i φ dane po-
mnożono przez ten sam czynnik normalizujący, którego wartość znaleziono przez porównanie
wybranego punktu doświadczalnego z krzywą teoretyczną.

Wyniki pomiaru przekroju czynnego na wirtualna fotoprodukcję

Numeryczne wyniki pomiaru przekroju czynnego na wirtualna fotoprodukcję zestawiono w
tabelach A.5 i A.6, odpowiednio dla mezonów ρ0 i φ. W tabelach tych dla każdego użytego
przedziału kinematycznego (∆Q2,∆W ) podano średnią wartość polaryzacji 〈ε〉 oraz obliczone
wartości przekrojów czynnych na wirtualną fotoprodukcję i wirtualną fotoprodukcję z udziałem
tylko podłużnie spolaryzowanych wirtualnych fotonów. Podane wartości przekrojów czynnych
podzielono przez czynnik 106. Zaznaczone pochyłym drukiem przedziały kinematyczne zostały
usunięte z dalszej dyskusji wyników końcowych (patrz rozdział 7).

Zależność wyznaczonych wartości przekroju czynnego σγ∗N→V N ′ dla mezonów ρ0 i φ od
obu zmiennych kinematycznych pokazano na rysunkach 9.1 i 9.2. Otrzymane dane wskazują,
iż w rozpatrywanym przedziale kinematycznym przekrój czynny na wirtualną fotoprodukcję
mezonów ρ0 i φ zależy głównie od wartości zmiennej Q2. Wyznaczony przekrój czynny dla
mezonów ρ0 jest o rząd wielkości większy niż przekrój czynny dla mezonów φ.

Modele teoretyczne umożliwiają określenie wkładu poszczególnych typów partonów w me-
chanizmie wirtualnej fotoprodukcji z udziałem podłużnie spolaryzowanych wirtualnych fotonów.
Przekrój czynny na wirtualną fotoprodukcję z udziałem podłużnie spolaryzowanych wirtualnych
fotonów wyznaczono dzięki analizie rozkładów kątowych (rozdział 9.2). Zależność wyznaczonych
wartości przekroju czynnego σγ∗LN→V N ′ dla mezonów ρ0 i φ od obu zmiennych kinematycznych
pokazują rysunki 9.3 i 9.4. Z kolei rysunek 9.5 pokazuje porównanie otrzymanych danych z
krzywymi teoretycznymi i z wynikami innych eksperymentów. Krzywe teoretyczne pochodzą z
pracy [1] i zostały wyznaczone w oparciu o formalizm GPD (patrz rozdział 3). Na rysunku 9.5
linią ciągłą zaznaczono wkład kwarków morza i gluonów, a linią przerywaną wkład gluonów w
procesie wirtualnej fotoprodukcji mezonów ρ0. Linią kropkowaną zaznaczono wkład od kwarków
walencyjnych i od interferencji pomiędzy kwarkami walencyjnymi a gluonami i kwarkami morza.
Szary obszar reprezentuje całkowity błąd oszacowanego udziału wszystkich typów partonów w
rozważanym procesie wirtualnej fotoprodukcji.

Przewidywania teoretyczne wskazują, iż w rozpatrywanym przedziale kinematycznym w
procesie wirtualnej fotoprodukcji mezonów ρ0 i φ biorą udział wszystkie możliwe dla danej
reakcji typy partonów. Szybszy wzrost wartości przekroju czynnego σγ∗LN→V N ′ dla mezonów φ
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w porównaniu z mezonami ρ0 dla małych wartości zmiennej W , spowodowany brakiem wkładu
kwarków walencyjnych nukleonu w procesie wirtualnej fotoprodukcji mezonów φ, potwierdzają
wyniki otrzymane w niniejszej analizie.
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Rysunek 9.1: Zależność wyznaczonych wartości przekrojów czynnych σγ∗N→V N ′ od zmiennej W przy
stałych wartościach zmiennej Q2 dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 9.2: Zależność wyznaczonych wartości przekrojów czynnych σγ∗N→V N ′ od zmiennej Q2 przy
stałych wartościach zmiennej W dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 9.3: Zależność wyznaczonych wartości przekrojów czynnych σγ∗LN→V N ′ od zmiennej W przy
stałych wartościach zmiennej Q2 dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 9.4: Zależność wyznaczonych wartości przekrojów czynnych σγ∗LN→V N ′ od zmiennej Q2 przy
stałych wartościach zmiennej W dla mezonów ρ0 i φ.
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walencyjnymi a gluonami i kwarkami morza. Szary obszar reprezentuje całkowity błąd oszacowanego

udziału wszystkich typów partonów w rozważanym procesie wirtualnej fotoprodukcji.
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9.2. Rozkłady kątowe

Wprowadzenie

Opis charakterystyki kątowej rozważanej reakcji ekskluzywnej (wzór 1.1) i dwuciałowego
rozpadu mezonu wektorowego (np. w kanałach opisanych wzorami 6.1 i 6.2) wymaga definicji
trzech kątów, które zaznaczono na rysunku 9.6.
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Rysunek 9.6: Diagram procesu µN → µ′N ′V , V → h+h− w układzie środka masy a) wirtualny foton
- nukleon i b) mezonu wektorowego.

Kąty θ i φ są odpowiednio kątem biegunowym i azymutalnym dodatniego hadronu pochodzą-
cego z rozpadu mezonu wektorowego, w układzie środka masy tego mezonu. Kąt φ jest również
kątem pomiędzy płaszczyzną wyznaczoną przez pędy hadronów pochodzących z rozpadu me-
zonu wektorowego (decay plane), a płaszczyzną zdefiniowaną przez pędy wirtualnego fotonu
i wyprodukowanej cząstki (production plane). Kąt Φ opisuje wzajemne położenie płaszczyzny
produkcji i płaszczyzny wyznaczonej przez pędy mionu wiązki i mionu rozproszonego (scatte-
ring plane). Pełny formalizm analizy rozkładów kątowych W (cos θ, φ,Φ) można znaleźć w ref.
[35], gdzie autorzy rozważają produkcję mezonów wektorowych na niespolaryzowanej tarczy z
użyciem spolaryzowanej wiązki leptonowej.

Jednowymiarowy rozkład kątowy W (cos θ) opisuje zależność

W (cos θ) =
3
4

{
1− r04

00 + (3r04
00 − 1) cos2 θ

}
, (9.6)
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gdzie parametr r04
00 jest jednym z elementów macierzy gęstości (szczegóły w ref. [35]). Parametr

r04
00 ma interpretację fizyczną jako prawdopodobieństwo znalezienia podłużnie spolaryzowanego

mezonu wektorowego w rozważanej próbce danych ekskluzywnych.
Przy założeniu hipotezy SCHC (s-channel helicity conservation hypothesis), czyli hipotezy

zachowania skrętności (rzutu spinu na kierunek ruchu) w kanale s, wyznaczony w analizie
danych ekskluzywnych parametr r04

00 może posłużyć do obliczenia parametru R, który określa
stosunek przekrojów czynnych na wirtualną fotoprodukcję dla podłużnie i poprzecznie spolary-
zowanych wirtualnych fotonów

R ≡ σL
σT

=
1
ε

r04
00

1− r04
00
, (9.7)

gdzie parametr ε określa polaryzację wirtualnych fotonów daną wzorem 9.3. Wyznaczenie zależ-
ności parametru R od obu zmiennych kinematycznych jest głównym celem analizy rozkładów
kątowych.

Metoda analizy rozkładów kątowych

Unormowane rozkłady dn/d cos θ w użytych przedziałach kinematycznych (∆Q2,∆W ) sta-
nowią punkt wyjściowy dla dalszej analizy rozkładów kątowych. Rysunek 9.7 przedstawia przy-
kładowe unormowane rozkłady dn/d cos θ dla próbki mezonów ρ0 w dwóch wybranych prze-
działach kinematycznych.

W każdym przedziale kinematycznym (∆Q2,∆W ), wpływ tła nieekskluzywnego na wyniki
końcowe został zredukowany dzięki odjęciu od unormowanego rozkładu danych wyselekcjonowa-
nych, unormowanego rozkładu rzeczywistych danych semi-inkluzywnych, pomnożonego przez
wartość ułamka fsinc. Ułamek fsinc wyraża wkład procesu semi-inkluzywnych w danym przedzia-
le kinematycznym, a jego wartość dla użytego okna sygnałowego −2.5 < Emiss < 2.5 GeV zosta-
ła wyznaczona w analizie tła nieekskluzywnego (rozdział 7). Rozkłady zmiennej cos θ dla przy-
padków semi-inkluzywnych sporządzono w przedziale energii brakującej 7 < Emiss < 20 GeV, w
którym wkład przypadków ekskluzywnych i przypadków z dysocjacją dyfrakcyjną nukleonu jest
zaniedbywalny (patrz rys. 7.1). Na podstawie porównania kształtów semi-inkluzywnych rozkła-
dów dn/d cos θ w różnych przedziałach energii brakującej założono, iż wyznaczony kształt roz-
kładu semi-inkluzywnego jest taki sam również w oknie sygnałowym −2.5 < Emiss < 2.5 GeV.
Unormowane rozkłady dn/d cos θ dla danych semi-inkluzywnych w dwóch wybranych przedzia-
łach kinematycznych pokazano na rysunku 9.8.

Po odjęciu wkładu przypadków semi-inkluzywnych w wyselekcjonowanej próbce danych,
rozkłady dn/d cos θ poprawiono na wpływ akceptacji aparaturowej. Ilość zliczeń w każdym prze-
dziale rozkładu danych rzeczywistych podzielono przez charakterystyczną dla tego przedziału
poprawkę akceptacyjną nrecmc/n

rec
mc , wyznaczoną w analizie Monte Carlo (rozdział 8). Rozkłady

poprawek akceptacyjnych nrecmc/n
rec
mc w funkcji zmiennej cos θ w dwóch wybranych przedziałach

kinematycznych pokazano na rysunku 9.9.
Do unormowanych rozkładów dn/d cos θ, które poprawiono na wpływ udziału procesu semi-

inkluzywnego i akceptacji aparaturowej, dopasowano funkcję 9.6. Funkcję dopasowano w prze-
dziale −0.9 < cos θ < 0.9, wykluczając obszar w którym udział poprawek akceptacyjnych jest
największy. Końcowe rozkłady dn/d cos θ z dopasowaniami funkcji 9.6 w dwóch wybranych
przedziałach kinematycznych pokazano na rysunku 9.10.

Na błąd pojedynczego parametru r04
00 składają się błąd statystyczny, wynikający z błędu

dopasowania funkcji 9.6, oraz błąd systematyczny, który wynika z błędu oszacowania ułamka
fsinc (wzór 7.6). Błąd systematyczny obliczono powtarzając analizę rozpatrywanego rozkładu
dn/d cos θ dla wartości fsinc − ∆fsinc i fsinc + ∆fsinc, dzięki czemu otrzymano dolne i górne



9.2. Rozkłady kątowe 61

ograniczenie na wartość parametru r04
00. Wartości tych ograniczeń są z dobrym przybliżeniem

symetryczne względem wyznaczonej wartości parametru r04
00.

Wyniki analizy rozkładów kątowych

Numeryczne wyniki analizy rozkładów kątowych zestawiono w tabelach A.7 i A.8, odpowied-
nio dla mezonów ρ0 i φ. Tabele zawierają wyznaczoną wartość parametru r04

00, wartość średniej
polaryzacji 〈ε〉 oraz obliczoną ze wzoru 9.7 wartość stosunku R, dla każdego użytego przedziału
kinematycznego (∆Q2,∆W ). Przedziały kinematyczne zaznaczone pochyłym drukiem zostały
usunięte z dalszej dyskusji wyników końcowych (patrz rozdział 7).

Zależność parametru r04
00 od obu zmiennych kinematycznych przedstawiono na rysunkach

9.11 i 9.12, wspólnie dla mezonów ρ0 i φ. Wyniki analizy wskazują na słabą zależność wartości
parametru r04

00 od zmiennej W i silną zależność od zmiennej Q2 w rozpatrywanym przedziale
kinematycznym.

Zależność parametru R od obu zmiennych kinematycznych przedstawiono na rysunkach 9.13
i 9.14, wspólnie dla mezonów ρ0 i φ. Wyznaczone dla mezonów ρ0 i φ wartości współczynnika
R są porównywalne dla podobnych przedziałów kinematycznych. Nie zaobserwowano zależności
wartości współczynnika R od zmiennej W , co w szerokim zakresie tej zmiennej potwierdza-
ją wyniki innych eksperymentów. Ponadto wyznaczone wartości współczynnika R wskazują
na przeważający udział podłużnie spolaryzowanych wirtualnych fotonów w reakcji wirtualnej
fotoprodukcji w rozpatrywanym przedziale kinematycznym.

Po uśrednieniu wyników ze względu na wartość W , otrzymane dla mezonów ρ0 wartości
współczynnika R porównano z wynikami kilku innych eksperymentów, co pokazuje rysunek
9.15. W przeciwieństwie do obszaru kinematycznego dostępnego w eksperymentach z wiązkami
przeciwbieżnymi, w rozważanym przedziale kinematycznym wpływ współczynnika polaryzacji
wirtualnych fotonów na wartość parametru R jest niezaniedbywalny (tj. ε < 1), co uwzględnio-
no we wzorze 9.7. Zgodność uzyskanych w niniejszej analizie wyników z danymi światowymi
jest bardzo dobra. Precyzja wyznaczonych w eksperymencie COMPASS danych jest ponadto
znacznie lepsza niż precyzja uzyskana w innych eksperymentach.
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Rysunek 9.7: Przykładowe rozkłady W (cos θ) dla wyselekcjonowanej próbki.
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Rysunek 9.8: Przykładowe rozkłady W (cos θ) dla danych semi-inkluzywnych.
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Rysunek 9.9: Przykładowe rozkłady poprawek akceptacyjnych nrecmc/n
gen
mc w funkcji zmiennej cos θ.
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Rysunek 9.10: Przykładowe rozkłady W (cos θ) po odjęciu wkładu procesu semi-inkluzywnego i
uwzględnieniu poprawek akceptacyjnych wraz z dopasowaniami.
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Rysunek 9.11: Zależność współczynnika r04
00 od zmiennej W przy stałych wartościach zmiennej Q2 dla

mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 9.12: Zależność współczynnika r04
00 od zmiennej Q2 przy stałych wartościach zmiennej W dla

mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 9.13: Zależność współczynnika R od zmiennej W przy stałych wartościach zmiennej Q2 dla
mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 9.14: Zależność współczynnika R od zmiennej Q2 przy stałych wartościach zmiennej W dla
mezonów ρ0 i φ.
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9.3. Rozkłady pędu poprzecznego

Wprowadzenie

Rozmiar poprzeczny obiektu, który bierze udział w tworzeniu mezonu wektorowy, jest klu-
czowym parametrem w modelach opisujących głęboko nieelastyczną produkcję ekskluzywną
(patrz rozdział 3). W zakresie dużych wirtualności (Q2 > 1 GeV2), rozmiar poprzeczny małego
obiektu może być obliczony w ramach perturbacyjnej chromodynamiki kwantowej (pQCD).
Ponadto rozmiar ten możne być wyznaczony eksperymentalnie, niezależnie od modeli teore-
tycznych, co stanowi doskonały test dla wybranego modelu produkcji. Informację o rozmiarze
poprzecznym obszaru oddziaływania pomiędzy elementem tarczy i wirtualnym fotonem niesie
nachylenie bincoh rozkładu pędu poprzecznego p2

t dla ekskluzywnych przypadków niekoherent-
nych.

Zmierzony rozkład pędu poprzecznego p2
t opisują trzy funkcje eksponencjalne

dn

dp2
t

= Acohe
−bcoh·p2t + Aincohe

−bincoh·p2t + Abge
−bbg ·p2t , (9.8)

które schematycznie zaznaczono na rysunku 9.16. Nachylenie bcoh charakteryzuje rozkład przy-
padków koherentnych (linia ciągła) i zależy od typu jąder użytych w tarczy. W eksperymencie
COMPASS, w czasie trwania cyklu naświetlań wiązką mionową, wykorzystano tarczę zawiera-
jącą jądra 6Li, 4He, 3He i D, przez co eksperymentalnie wyznaczony współczynnik bcoh opisuje
średni obszar oddziaływania koherentnego dla tych jąder. Nachylenie bincoh, którego wyznaczenie
jest głównym celem niniejszej części analizy, charakteryzuje rozkład ekskluzywnych przypadków
niekoherentnych (linia przerywana). Nachylenie bbg charakteryzuje z kolei rozkład przypadków
nie pochodzących z reakcji ekskluzywnych, czyli tło semi-inkluzywne (linia kropkowana).

]2 [GeV2
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p

0 0.5 1

2 t
dn

/d
p

coherent
incoherent (exclusive)
incoherent (semi-inclusive)

Rysunek 9.16: Składowe wybranego rozkładu pędu poprzecznego p2
t .
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Metoda analizy rozkładów pędu poprzecznego

Wartości współczynnika bincoh wyznaczono na podstawie analizy rozkładów pędu poprzecz-
nego dn/dp2

t . Niniejsza część analizy wymaga czystszej próbki ekskluzywnej niż w przypadku
analizy rozkładów kątowych, wobec czego rozkłady dn/dp2

t sporządzono w oknie sygnałowym
−2.5 < Emiss < 0 GeV. Przykładowe rozkłady dn/dp2

t w tym oknie sygnałowym pokazano na
rysunku 9.17.

Sposób uwzględniania wpływu procesu semi-inkluzywnego i poprawek akceptacyjnych na
wyselekcjonowaną próbkę danych jest analogiczny jak w przypadku analizy rozkładów kąto-
wych. Przykładowe rozkłady dn/dp2

t dla danych semi-inkluzywnych, które posłużyły do odję-
cia wpływu tła semi-inkluzywnego, pokazano na rysunku 9.18. Wykorzystane ułamki udziału
procesu semi-inkluzywnego fsinc w badanych przedziałach kinematycznych pochodzą z analizy
tła nieekskluzywnego (rozdział 7). Wartości ułamków fsinc wyznaczono w oknie sygnałowym
−2.5 < Emiss < 0 GeV, a ich wartości zostały wyszczególnione w tabelach A.3 i A.4, odpowied-
nio dla mezonów ρ0 i φ. Przykładowe rozkłady poprawek akceptacyjnych nrecmc/n

gen
mc w funkcji

zmiennej p2
t pokazano z kolei na rysunku 9.19.

Wartości współczynnika bincoh wyznaczono przez dopasowanie pojedynczej funkcji ekspo-
nencjalnej Aincohe−bincoh·p

2
t do poprawionych na wpływ procesu semi-inkluzywnego i popra-

wek akceptacyjnych rozkładów dn/dp2
t . Funkcje dopasowano w przedziale pędu poprzecznego

0.1 < p2
t < 0.5 GeV2, dla którego wyznaczono użyte wartości współczynnika fsinc oraz w

którym udział przypadków koherentnych jest zaniedbywalny. Przykładowe rozkłady dn/dp2
t ,

poprawione na wpływ procesu semi-inkluzywnego i akceptacji wraz z dopasowaniami pokazano
na rysunku 9.20.

Podobnie jak w przypadku analizy rozkładów kątowych, błąd statystyczny każdej wyznaczo-
nej wartości bincoh wynika z błędu dopasowania użytej funkcji, natomiast błąd systematyczny
wynika z błędu oszacowania ułamka fsinc (wzór 7.6).

Wyniki analizy rozkładów pędu poprzecznego

Numeryczne wyniki analizy rozkładów pędu poprzecznego zestawiono w tabelach A.9 i A.10,
odpowiednio dla mezonów ρ0 i φ. W tabelach tych dla każdego użytego przedziału kinematyczne-
go (∆Q2,∆W ) podano wyznaczoną wartość parametru bincoh. Przedziały kinematyczne zazna-
czone pochyłym drukiem zostały usunięte z dalszej dyskusji wyników końcowych (patrz rozdział
7). Część przedziałów kinematycznych, ze względu na bardzo małą statystykę przypadków w
tych przedziałach, została dodatkowo usunięta w analizie mezonów φ, co także zaznaczono
pochyłym drukiem.

Zależność parametru bincoh od obu zmiennych kinematycznych przedstawiono na rysunkach
9.21 i 9.22, wspólnie dla mezonów ρ0 i φ. Otrzymane wartości wskazują na brak zależności
współczynnika bincoh od zmiennej W w badanym przedziale kinematycznym. Uśrednione po
zmiennej W wartości parametru bincoh w funkcji zmiennej Q2 porównano z danymi otrzymanymi
w innych eksperymentach, co pokazano na rysunku 9.23.

Rysunek 9.23 wskazuje na szybki spadek współczynnika bincoh wraz ze wzrostem wartości
zmiennej Q2 i na saturację tego współczynnika przy bardzo dużych wartościach zmiennej Q2.
Przewidywania dla produkcji ekskluzywnej, oparte na perturbacyjnej chromodynamice kwan-
towej, wskazują na uniwersalną zależność współczynnika bincoh, według której bincoh(Q2 +M2

v ),
gdzie Mv jest masą mezonu wektorowego (masą produkowanej w stanie końcowym cząstki). W
szerokim zakresie zmiennej Q2 zależność tą potwierdzają wyniki innych eksperymentów [19], w
tym również dla procesu DVCS, czyli ekskluzywnej produkcji rzeczywistych fotonów.

Wyniki niniejszej analizy wskazują, iż w rozpatrywanym przedziale kinematycznym, przy
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tej samej wirtualności fotonu, rozmiar poprzeczny obiektu tworzącego mezon φ jest mniejszy
niż rozmiar obiektu tworzącego mezon ρ0.
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Rysunek 9.17: Przykładowe rozkłady dn/dp2
t dla próbki wyselekcjonowanej.
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Rysunek 9.18: Przykładowe rozkłady dn/dp2
t dla danych semi-inkluzywnych.
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Rysunek 9.19: Przykładowe rozkłady poprawek akceptacyjnych nrecmc/n
gen
mc w funkcji zmiennej p2

t .
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Rysunek 9.20: Przykładowe rozkłady dn/dp2
t po odjęciu wkładu procesu semi-inkluzywnego i uwzględ-

nieniu poprawek akceptacyjnych wraz z dopasowaniami.
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Rysunek 9.21: Zależność wyznaczonych wartości współczynnika bincoh od zmiennej W przy stałych
wartościach zmiennej Q2 dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 9.22: Zależność wyznaczonych wartości współczynnika bincoh od zmiennej Q2 przy stałych
wartościach zmiennej W dla mezonów ρ0 i φ.
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Rysunek 9.23: Porównanie wyznaczonych wartości współczynnika bincoh dla mezonów ρ0 i φ z wynikami
eksperymentu ZEUS (na podstawie [19]).





10. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono metody analizy i wyniki dotyczące ekskluzywnej produkcji
mezonów wektorowych ρ0 i φ w głęboko nieelastycznym rozpraszaniu mionów na nukleonach
tarczy. Dane użyte w niniejszej analizie pochodzą z eksperymentu COMPASS prowadzonego
w laboratorium CERN i dotyczą słabo zbadanego obszaru kinematycznego, w którym wartości
poszukiwanych obserwabli wyznaczono w funkcji zmiennych kinematycznychQ2 iW , w obszarze
kinematycznym 1 < Q2 < 10 GeV2 i 6.5 < W < 15.5 GeV.

W pracy wyznaczono przekroje czynne na wirtualną fotoprodukcję mezonów ρ0 i φ, któ-
re dzięki analizie rozkładów kątowych rozpadów mezonów rozdzielono na części związane z
podłużnie i poprzecznie spolaryzowanymi wirtualnymi fotonami. W rozpatrywanym przedzia-
le kinematycznym uzyskane wyniki wskazują na słabą zależność wartości przekroju czynnego
σγ∗N→V N ′ od energii W i na szybki spadek tych wartości wraz ze wzrostem wirtualności fotonu
Q2. Udział podłużnie spolaryzowanych wirtualnych fotonów w procesie wirtualnej fotoprodukcji
rośnie z kolei wraz ze wzrostem Q2 i jest w przybliżeniu niezależny od W .

Przeprowadzona analiza rozkładów pędu poprzecznego p2
t pozwoliła na wyznaczenie zależ-

ności poprzecznego rozmiaru obiektu tworzącego mezon wektorowy (np. dipola kolorowego,
czyli pary qq̄ lub pary gg, w modelu dipoli kolorowych) od obu zmiennych kinematycznych.
Uzyskane wyniki wskazują na spadek rozmiaru tego obiektu w zakresie małych wirtualności Q2

oraz na saturację tej wielkości w obszarze dużych wartości Q2. Nie stwierdzono żadnej znaczącej
zależności rozmiaru poprzecznego obiektu tworzącego mezon wektorowy od energii W .

Dla wybranych przedziałów kinematycznych wartości obserwabli porównano z wynikami
innych eksperymentów uzyskując dobrą zgodność. Wyznaczona zależność przekroju czynnego
dla podłużnie spolaryzowanych wirtualnych fotonów (skrętność równa 0) od obu zmiennych ki-
nematycznych pozwoliła na sprawdzenie poprawności przewidywań formalizmu GPD (z dokład-
nością do normalizacji), który tłumaczy między innymi rolę poszczególnych typów partonów w
mechanizmie wirtualnej fotoprodukcji.

Wartości obserwabli wyznaczono uwzględniając poprawki związane z wkładem tła nieek-
skluzywnego i poprawki aparaturowe na akceptację i efektywność detekcji zdarzeń. Poprawki
aparaturowe wyznaczono w analizie Monte Carlo, używając dedykowanego generatora dla re-
akcji ekskluzywnych. Analiza tła nieekskluzywnego wskazuje jak duże komplikacje wnoszą w
analizie przypadków ekskluzywnych oddziaływania semi-inkluzywne i oddziaływania z dysocja-
cją dyfrakcyjną nukleonu.

W niniejszej pracy zastosowano nowe metody analizy ekskluzywnej produkcji mezonów wek-
torowych, a mianowicie związane w uwzględnieniem wkładu tła nieekskluzywnego. Niniejsza
analiza stanowi istotny krok w kierunku wykorzystania wszystkich danych zebranych w eks-
perymencie COMPASS w analizie mezonów wektorowych. Uwzględnienie wszystkich danych
pochodzących z cyklu naświetleń wiązką mionową pozwoli na trzykrotny wzrost statystyki roz-
patrywanych przypadków, co umożliwi w przyszłości istotny wzrost dokładności dyskutowanych
obserwabli.

W niniejszej pracy, dzięki porównaniu wyznaczonych wartości przekrojów czynnych σγ∗LN→V N ′
dla mezonów ρ0 i φ, potwierdzono przewidywania modelu GPD, iż w rozpatrywanym przedziale
kinematycznym biorą udział wszystkie możliwe dla danej reakcji typy partonów. Zaobserwowano
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przewidziany szybszy wzrost wartości przekroju czynnego σγ∗LN→V N ′ dla mezonów φ w porów-
naniu z mezonami ρ0 dla małych wartości zmiennej W , spowodowany brakiem wkładu kwarków
walencyjnych nukleonu w procesie wirtualnej fotoprodukcji mezonów φ. Wartości oszacowanych
przekrojów czynnych dla mezonów ρ0 są około dziesięć razy większe niż wartości oszacowane
dla mezonów φ. Wyniki niniejszej analizy wskazują, iż udział podłużnie spolaryzowanych wir-
tualnych fotonów w procesie wirtualnej fotoprodukcji nie zależy od rodzaju rozpatrywanych
mezonów wektorowych. Zaobserwowano ponadto, iż w rozpatrywanym przedziale kinematycz-
nym, przy tej samej wirtualności fotonu, rozmiar poprzeczny obiektu tworzącego mezon φ jest
mniejszy niż rozmiar obiektu tworzącego mezon ρ0.
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Tabela A.1: Wkład poszczególnych procesów w oknie sygnałowym −2.5 < Emiss < 2.5 GeV dla
mezonów ρ0. W każdym przedziale kinematycznym (∆Q2,∆W ) wyszczególniono kolejno liczbę przy-
padków, ułamek przypadków ekskluzywnych fexc oraz ułamek przypadków semi-inkluzywnych fsinc we
wskazanym oknie sygnałowym. Wyróżnione pochyłym drukiem przedziały zostały usunięte z dyskusji

wyników końcowych.

Q2 [GeV2]

1.0 – 1.5 1.5 – 3.0 3.0 – 5.0 5.0 – 10.0 10.0 – 40.0

W
[G

eV
]

33009 25657 5638 2038 235
5.0 – 6.5 0.61 0.56 0.46 0.37 0.17

0.28 0.34 0.45 0.56 0.79

35692 28652 6855 3102 463
6.5 – 8.0 0.68 0.66 0.60 0.57 0.45

0.20 0.22 0.29 0.34 0.47

28224 23311 5986 3005 523
8.0 – 10.0 0.77 0.76 0.73 0.67 0.48

0.11 0.12 0.16 0.22 0.46

17001 14390 3725 1581 249
10.0 – 12.0 0.83 0.82 0.81 0.79 0.65

0.06 0.07 0.09 0.11 0.28

15161 13022 3284 1171 168
12.0 – 15.5 0.84 0.84 0.84 0.82 0.69

0.05 0.06 0.06 0.08 0.23

Tabela A.2: Wkład poszczególnych procesów w oknie sygnałowym −2.5 < Emiss < 2.5 GeV dla
mezonów φ. W każdym przedziale kinematycznym (∆Q2,∆W ) wyszczególniono kolejno liczbę przy-
padków, ułamek przypadków ekskluzywnych fexc oraz ułamek przypadków semi-inkluzywnych fsinc we
wskazanym oknie sygnałowym. Wyróżnione pochyłym drukiem przedziały zostały usunięte z dyskusji

wyników końcowych.

Q2 [GeV2]

1.0 – 1.5 1.5 – 3.0 3.0 – 5.0 5.0 – 10.0 10.0 – 40.0

W
[G

eV
]

3200 2751 700 278 33
6.5 – 10.0 0.76 0.76 0.75 0.83 0.95

0.11 0.10 0.12 0.02 0.04

2001 1818 441 187 24
10.0 – 15.5 0.87 0.86 0.87 0.84 0.73

0.02 0.03 0.02 0.05 0.19
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Tabela A.3: Wkład poszczególnych procesów w oknie sygnałowym −2.5 < Emiss < 0 GeV dla mezonów
ρ0. W każdym przedziale kinematycznym (∆Q2,∆W ) wyszczególniono kolejno liczbę przypadków, uła-
mek przypadków ekskluzywnych fexc oraz ułamek przypadków semi-inkluzywnych fsinc we wskazanym
oknie sygnałowym. Wyróżnione pochyłym drukiem przedziały zostały usunięte z dyskusji wyników

końcowych.

Q2 [GeV2]

1.0 – 1.5 1.5 – 3.0 3.0 – 5.0 5.0 – 10.0 10.0 – 40.0

W
[G

eV
]

12908 9810 2027 606 49
5.0 – 6.5 0.89 0.84 0.79 0.70 0.52

0.09 0.10 0.16 0.26 0.46

14430 11167 2615 1033 137
6.5 – 8.0 0.92 0.90 0.87 0.85 0.80

0.06 0.07 0.10 0.13 0.18

12075 9718 2423 1125 185
8.0 – 10.0 0.94 0.93 0.92 0.89 0.79

0.03 0.03 0.05 0.08 0.18

7647 6198 1596 635 88
10.0 – 12.0 0.95 0.94 0.94 0.92 0.85

0.02 0.02 0.02 0.04 0.10

7019 5814 1429 471 70
12.0 – 15.5 0.95 0.95 0.95 0.94 0.88

0.01 0.01 0.01 0.02 0.08

Tabela A.4: Wkład poszczególnych procesów w oknie sygnałowym −2.5 < Emiss < 0 GeV dla mezonów
φ. W każdym przedziale kinematycznym (∆Q2,∆W ) wyszczególniono kolejno liczbę przypadków, uła-
mek przypadków ekskluzywnych fexc oraz ułamek przypadków semi-inkluzywnych fsinc we wskazanym
oknie sygnałowym. Wyróżnione pochyłym drukiem przedziały zostały usunięte z dyskusji wyników

końcowych.

Q2 [GeV2]

1.0 – 1.5 1.5 – 3.0 3.0 – 5.0 5.0 – 10.0 10.0 – 40.0

W
[G

eV
]

1373 1189 290 107 14
6.5 – 10.0 0.97 0.96 0.96 0.98 0.99

0.02 0.02 0.03 0.01 0.01

935 796 210 77 13
10.0 – 15.5 0.96 0.96 0.96 0.95 0.94

0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
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84 Dodatek A. Tabele dodatkowe

Tabela A.9: Wyniki analizy rozkładów pędu poprzecznego p2
t dla mezonów ρ0. Wyróżnione pochyłym

drukiem przedziały zostały usunięte z dyskusji wyników końcowych.

Przedział Q2 〈Q2〉 Przedział W 〈W 〉 bincoh
[GeV2] [GeV2] [GeV] [GeV] [GeV−2]

1.0 – 1.5 1.21 5.0 – 6.5 5.95 7.31 ± 0.37 ± 0.04
1.0 – 1.5 1.21 6.5 – 8.0 7.19 6.84 ± 0.26 ± 0.06
1.0 – 1.5 1.21 8.0 – 10.0 8.91 6.92 ± 0.23 ± 0.08
1.0 – 1.5 1.21 10.0 – 12.0 10.92 7.24 ± 0.26 ± 0.09
1.0 – 1.5 1.21 12.0 – 15.5 13.50 7.09 ± 0.22 ± 0.08

1.5 – 3.0 2.01 5.0 – 6.5 5.93 6.80 ± 0.32 ± 0.04
1.5 – 3.0 2.02 6.5 – 8.0 7.20 6.72 ± 0.24 ± 0.05
1.5 – 3.0 2.03 8.0 – 10.0 8.91 6.60 ± 0.21 ± 0.08
1.5 – 3.0 2.03 10.0 – 12.0 10.93 6.72 ± 0.24 ± 0.08
1.5 – 3.0 2.04 12.0 – 15.5 13.47 6.79 ± 0.22 ± 0.08

3.0 – 5.0 3.74 5.0 – 6.5 5.90 6.85 ± 0.50 ± 0.04
3.0 – 5.0 3.77 6.5 – 8.0 7.23 6.29 ± 0.39 ± 0.05
3.0 – 5.0 3.77 8.0 – 10.0 8.91 6.14 ± 0.33 ± 0.07
3.0 – 5.0 3.77 10.0 – 12.0 10.92 6.67 ± 0.38 ± 0.09
3.0 – 5.0 3.71 12.0 – 15.5 13.45 6.17 ± 0.39 ± 0.07

5.0 – 10.0 6.48 5.0 – 6.5 5.88 7.82 ± 0.87 ± 0.08
5.0 – 10.0 6.57 6.5 – 8.0 7.24 5.85 ± 0.52 ± 0.04
5.0 – 10.0 6.61 8.0 – 10.0 8.92 6.26 ± 0.44 ± 0.08
5.0 – 10.0 6.53 10.0 – 12.0 10.91 6.44 ± 0.60 ± 0.11
5.0 – 10.0 6.45 12.0 – 15.5 13.31 6.36 ± 0.60 ± 0.09

10.0 – 40.0 13.32 5.0 – 6.5 5.93 4.46 ± 4.48 ± 0.14
10.0 – 40.0 13.31 6.5 – 8.0 7.27 5.92 ± 1.59 ± 0.03
10.0 – 40.0 13.43 8.0 – 10.0 8.90 5.17 ± 0.99 ± 0.05
10.0 – 40.0 13.70 10.0 – 12.0 10.83 8.02 ± 1.53 ± 0.16
10.0 – 40.0 13.74 12.0 – 15.5 13.41 11.33 ± 9.01 ± 0.19
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Tabela A.10: Wyniki analizy rozkładów pędu poprzecznego p2
t dla mezonów φ. Wyróżnione pochyłym

drukiem przedziały zostały usunięte z dyskusji wyników końcowych.

Przedział Q2 〈Q2〉 Przedział W 〈W 〉 bincoh
[GeV2] [GeV2] [GeV] [GeV] [GeV−2]

1.0 – 1.5 1.22 6.5 – 10.0 8.01 6.24 ± 0.65 ± 0.03
1.0 – 1.5 1.21 10.0 – 15.5 12.16 6.35 ± 0.60 ± 0.08

1.5 – 3.0 2.03 6.5 – 10.0 8.02 4.76 ± 0.57 ± 0.01
1.5 – 3.0 2.05 10.0 – 15.5 12.15 5.47 ± 0.59 ± 0.06

3.0 – 5.0 3.80 6.5 – 10.0 8.10 4.14 ± 1.04 ± 0.01
3.0 – 5.0 3.72 10.0 – 15.5 12.12 6.92 ± 1.03 ± 0.14

5.0 – 10.0 6.45 6.5 – 10.0 8.17 6.87 ± 1.32 ± 0.04
5.0 – 10.0 6.35 10.0 – 15.5 11.97 8.58 ± 2.42 ± 0.28

10.0 – 40.0 11.92 6.5 – 10.0 8.19 4.48 ± 5.51 ± 0.05
10.0 – 40.0 12.91 10.0 – 15.5 11.91 5.30 ± 5.02 ± 0.07





Dodatek B. Szczegółowa charakterystyka
użytych danych

W eksperymencie COMPASS dane są indeksowane w oparciu o oznaczenie tygodnia (tzw.
period) w którym zostały zebrane. Periody podzielone są na mniejsze części (tzw. run), które
zawierają zebrane w tych samych warunkach pracy akceleratora i spektrometru porcje danych.
Jeden run odpowiada maksymalnie 200 pulsom akceleratora. W momencie pojawienia się lep-
szych algorytmów rekonstrukcji danych (patrz rozdział 8), periody są reprodukowane. Aby
odróżnić od siebie kolejne wydania periodów, nadaje się im dodatkowy numer (tzw. slot). Dane
przechowywane są na taśmach laboratorium CERN w formatach DST (Data Summary Tape)
oraz mDST (mini Data Summary Tape). W formacie mDST żąda się wystąpienia co najmniej
jednego wierzchołka pierwotnego, dzięki czemu oszczędza się ok. 2/3 przestrzeni dyskowej.

Niepożądane, gwałtowne zmiany stanu spektrometru, których powodem może być m. in.
awaria któregoś z detektorów, znajdowane są w trakcie analizy stabilności zebranych danych.
Dla każdego pulsu akceleratora obliczane są zmienne, takie jak średnia ilość torów cząstek w
przypadku, czy scałkowany strumień wiązki, których odchylenie od ogólnego trendu daje infor-
mację na temat stabilności danych. Listy wadliwych pulsów (tzw. bad spill), które sporządzono
oddzielnie dla każdego periodu, oraz wadliwych run-ów (tzw. bad run), zostały uwzględnione
w niniejszej analizie.

Spis użytych periodów zawiera tabela B.1. Wyszczególniono w niej ponadto liczbę eksklu-
zywnych mezonów ρ0 i φ, które zrekonstruowano przy użyciu wszystkich opisanych w rozdziale
6 cięć i selekcji.

W każdym periodzie, dzięki zastosowaniu wyszczególnionych w tablicy B.2 cięć i selekcji,
wybrano wstępną próbkę przypadków, które są przyporządkowane do badanego obszaru ki-
nematycznego (Q2 > 1 GeV2) oraz są potencjalnymi kandydatami na zdarzenia zawierające
ekskluzywne mezony ρ0 lub φ. Wstępna selekcja danych pozwoliła na odrzucenie ok. 97 %
zbędnych przypadków, co znacząco skróciło czas późniejszych obliczeń. Interesujące przypadki,
oddzielnie dla każdego periodu, zapisano w formacie µDST (micro Data Summary Tape) na
dyskach farmy komputerowej GRIDKA (Grid Computing Centre Karlsruhe) [36], gdzie konty-
nuowano pozostałą część obliczeń.
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Tabela B.1: Periody użyte w analizie wraz z liczbą zrekonstruowanych ekskluzywnych mezonów ρ0 i
φ.

Period Slot Nρ0 Nφ

W22 2 23380 1277
W23 3 11470 605
W26 2 14711 791
W27 2 8563 454
W28 3 12085 674
W29 2 12406 675
W30 3 17346 912
W31 3 18176 1024
W32 3 19618 1092
W37 1 21636 1215
W38 3 25367 1491
W39 3 13665 766
W40 3 7142 457

Suma 205565 11433

Tabela B.2: Wstępna selekcja ekskluzywnych mezonów ρ0 i φ.

Selekcje najlepszy wierzchołek pierwotny
topologiczne mion z wiązki i mion rozproszony

dwa wychodzące hadrony o przeciwnych znakach
pozycja ostatniego detektora rejestrującego hadron z < 33m
ilość znormalizowanych dróg radiacyjnych dla hadronu
X/X0 < 10

Cięcia na zmienne Q2 > 1 GeV2

leptonowe

Cięcia na zmienne p2
t < 2 GeV2 dla hipotezy ρ0 i φ

hadronowe Emiss < 20 GeV dla hipotezy ρ0 lub φ



Dodatek C. Programy użyte w analizie MC

W niniejszym dodatku przedstawiono programy, które wykorzystano w pełnym cyklu pro-
dukcji danych Monte Carlo (patrz rys. 8.1). Programami tymi są dwa generatory przypadków fi-
zycznych (HEPGEN i LEPTO), program symulujący odpowiedź spektrometru (COMGEANT),
program służący do rekonstrukcji przypadków (CORAL) oraz program odpowiedzialny za zapis
przypadków (PHAST). Dwa ostatnie używane są także w rzeczywistym cyklu zbierania danych
doświadczalnych w eksperymencie COMPASS.

LEPTO

Opracowany na Uniwersytecie w Uppsali program LEPTO [37] jest zaawansowanym gene-
ratorem przypadków MC dla głęboko-nieelastycznego (DIS) rozpraszania typu lepton-nukleon.
Oddziaływania na poziomie partonowym opisano w tym generatorze na podstawie znanych z
modelu standardowego przekrojów czynnych, które wyznaczono dla dowolnej polaryzacji lep-
tonu wiązki, dla wiodącego rzędu rachunku zaburzeń. Wyznaczone na podstawie danych eks-
perymentalnych funkcje rozkładu gęstości partonów (PDF) są istotnym elementem generatora.
W niniejszej analizie wykorzystano parametryzację MRST [38]. Proces hadronizacji partonów
został opisany w generatorze przez model Lund [39].

HEPGEN

Generator HEPGEN opracował dr hab. Andrzej Sandacz1 z Instytutu Problemów Jądro-
wych. Program ten umożliwia generację przypadków ekskluzywnych w wybranym kanale pro-
dukcji, z możliwością włączenia procesu dysocjacji dyfrakcyjnej nukleonu. Dostępnymi kanałami
są reakcje z ekskluzywną produkcją mezonów wektorowych oraz proces DVCS (Deeply Virtual
Compton Scattering), w którym produkowany jest pojedynczy fotony rzeczywisty. Dla pro-
dukcji mezonów ρ0 i φ rozkłady zmiennych kinematycznych Q2 i ν zostały sparametryzowane
na podstawie danych zebranych w eksperymencie NMC. Rozkłady masy niezmienniczej opisa-
no przez relatywistyczne funkcje Brighta-Wignera, natomiast rozkłady zmiennej cos θ opisano
wykorzystując parametryzację otrzymaną dla danych światowych. W programie generowane
są wyłącznie przypadki niekoherentne, dla których rozkład zmiennej p2

t dla wygenerowanych
przypadków opisany jest przez jedną funkcję eksponencjalną o ustalonym nachyleniu bincoh
(patrz rozdział 9.3). W niniejszej analizie MC parametr ten wynosi bincoh = 8.0 GeV−2 dla
generacji mezonów ρ0 oraz bincoh = 7.5 GeV−2 dla generacji mezonów φ. Przypadki dla procesu
dysocjacji dyfrakcyjnej generowane są przy założeniu faktoryzacji wierzchołka γ∗V i wierzchołka
NN ′ (patrz rysunek 2.1). Założenie to pozwala dla wierzchołka hadronowego użyć parametry-
zacji danych zebranych dla oddziaływań pp przy podobnych energiach jak w eksperymencie
COMPASS.

1 sandacz@fuw.edu.pl
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COMGEANT

Zadaniem programu COMGEANT jest jak najwierniejsze odtworzenie odpowiedzi spek-
trometru COMPASS dla wygenerowanych przypadków MC. Pierwowzorem tego programu jest
program OMGEANT, który został stworzony na potrzeby prowadzonego w laboratorium CERN
eksperymentu WA89 [40]. Kod programu COMGEANT opiera się na aplikacji GEANT [41] w
wersji 3.21. Pliki z opisem składowych spektrometru (m. in. z geometrią detektorów oraz z
opisem pola magnetycznego solenoidów) są dołączane do programu oddzielnie. Dane wyjściowe
programu COMGEANT są przekazywane do programu CORAL. Z uwagi na dużą objętość
danych wyjściowych, dane pomiędzy programami przekazywane są przypadek po przypadku
(przez tzw. pipe). W niniejszej analizie użyto programu COMGEANT w wersji 0-0-7.03.

CORAL

CORAL jest programem używanym w celu zrekonstruowania przypadków rzeczywistych i
przypadków MC w eksperymencie COMPASS. Przy pomocy odpowiednich algorytmów, pro-
gram analizuje odpowiedź poszczególnych detektorów (np. detektora RICH) oraz odpowiedź
całego spektrometru COMPASS (rekonstruując tory cząstek i wierzchołki oddziaływań). Aby
otrzymać jak najlepszą zgodność zrekonstruowanych danych MC z danymi rzeczywistymi, da-
ne MC powinny być zrekonstruowane z użyciem tej samej wersji programu CORAL co dane
rzeczywiste. W tabeli C.1 podano listę periodów danych rzeczywistych (patrz dodatek B) wraz
z wersjami programu CORAL z jakimi periody te zostały zrekonstruowane. W niniejszej ana-
lizie MC wykorzystano dwie wersje, z którymi zrekonstruowano największą liczbę przypadków
rzeczywistych, czyli wersje 2005-4-12-slc3 i 2007-10-5-slc4. Ilość wygenerowanych przypadków
MC, które poddano rekonstrukcji z użyciem odpowiedniej wersji programu, wymieniono z kolei
w tabeli C.2.

PHAST

Program PHAST jest używany między innymi do zapisu zrekonstruowanych przypadków
w formacie mDST (patrz dodatek B). Program tworzy ponadto zbiór funkcji (metod), dzięki
którym możliwy jest dostęp do wszystkich informacji zawartych w zapisanych danych. W ni-
niejszej analizie MC wykorzystano wersje produkcyjne programu PHAST, czyli wersje użyte
przy produkcji danych rzeczywistych z odpowiednią wersją programu CORAL.
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Tabela C.1: Wersje programu CORAL użyte przy rekonstrukcji periodów danych rzeczywistych.

Period Slot CORAL

W22 2 2005-4-12-slc3
W23 3 2005-4-12-slc3
W26 2 2005-4-12-slc3
W27 2 2005-4-12-slc3
W28 3 2007-10-5-slc4
W29 2 2007-10-5-slc4
W30 3 2007-10-5-slc4
W31 3 2007-10-5-slc4
W32 3 2005-4-12-slc3
W37 1 2005-4-12-slc3
W38 3 2005-10-27-slc3
W39 3 2005-10-27-slc3
W40 3 2005-4-12-slc3

Tabela C.2: Liczba wygenerowanych przypadków MC z mezonami ρ0 i φ wraz z użytą wersją programu
CORAL.

CORAL Nmc
ρ0 Nmc

φ

2005-4-12-slc3 19995000 1455000
2007-10-5-slc4 19364000 995000

Suma 39359000 2450000
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