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Streszczenie

Tytut pracy: Badanie ekskluzywnej produkcji mezondw w W rozpraszaniu
wysokoenergetycznych mionéw na protonach w eksperymencie COMPASS.

Gtownym celem tej pracy jest wyznaczenie oraz analiza przekrojéw czynnych na
ekskluzywng produkcje mezondéw w w gieboko nieelastycznym rozpraszaniu mionéw na
protonach. Uzyskane wyniki dotyczg niezbadanego dotychczas obszaru posrednich
energii i dostarczajg nowej informacji do badania uogolnionych rozktadéw partondw.
Rozktady te umozliwiajg nowatorski oraz wszechstronny opis partonowej struktury
nukleonu, a w szczegolnosci badanie tzw. ,tomografii nukleonu”. Praca rozpoczyna sie
od wprowadzenia do tematyki rozpraszania gteboko nieelastycznego, uogdlnionych
rozktadéw partondw oraz ekskluzywnej produkcji mezonéw wektorowych wraz z opisem
eksperymentu COMPASS. W dalszej czesci przedstawiony jest opis kompletnej analizy
danych: selekcja przypadkow ekskluzywnej produkcji mezonu w, analiza danych Monte
Carlo oraz metoda wyznaczenia przekrojow czynnych. Zamieszczona jest rowniez
analiza jakosci kalibracji oraz stabilnosci kalorymetrow elektromagnetycznych
wykorzystywanych podczas zbierania danych w latach 2016 i 2017 w eksperymencie
COMPASS. W pracy przeanalizowano zaleznos$¢ otrzymanych przekrojéw czynnych od
zmiennych kinematycznych Q2%, W oraz p2. Zaobserwowano silny spadek warto$ci
przekrojow czynnych w funkcji zmiennych Q2 ip2 oraz staby w funkcji zmiennej W.
Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami eksperymentu ZEUS oraz z wynikami dla
mezonu p° uzyskanymi w eksperymencie COMPASS.

Stowa kluczowe:

ekskluzywna produkcja mezonu omega, twarda ekskluzywna produkcja mezonoéw,
HEMP, rozpraszanie gfeboko nieelastyczne, DIS, COMPASS, uogdlnione rozktady
partonow, GPD

(podpis opiekuna naukowego) (podpis dyplomanta)







Abstract

Title of the thesis: Exclusive production of w mesons in high-energy muon scattering off
protons in the COMPASS experiment.

The main goal of this thesis is to calculate and analyze cross sections for exclusive
w meson production in deeply inelastic muon scattering off protons. The obtained results
concern the intermediate energy region, which was not studied yet, and provide new
information for generalized parton distributions studies. These distributions allow to
perform a novel and comprehensive description of nucleon’s parton structure, in
particular the “nucleon tomography” studies. The thesis begins with an introduction to
the subjects of deeply inelastic scattering, generalized parton distributions and exclusive
production of vector mesons, together with the description of the COMPASS experiment.
In the next part, the description of the complete data analysis is shown, involving
exclusive w meson event selection, Monte Carlo data analysis and cross-section
calculation method. The analysis of calibration quality and stability of electromagnetic
calorimeters used in the COMPASS experiment during 2016 and 2017 data-taking
periods is also presented. In the thesis, the dependence of the calculated cross sections
on kinematic variables Q%, W and p% was analyzed. A strong decrease in the cross-
section value in the function of variables Q% and p2 was observed, as well as a weak
dependence in the function of W variable. The obtained results were compared to the
ZEUS experiment results and to the p® meson results obtained in the COMPASS
experiment.

Keywords:

exclusive omega meson production, hard exclusive meson production, HEMP, deeply
inelastic scattering, DIS, COMPASS, generalized parton distributions, GPD
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1. Wstep

Jednym z najwazniejszych zagadnieh we wspotczesnej fizyce jest struktura materii.
Zgodnie z obecnym stanem wiedzy otaczajgca nas materia zbudowana jest z atomow,
w skiad ktorych wchodzg jgdra atomowe i otaczajace je chmury elektronowe. Kazde
jadro atomowe sktada sie z protonéw i neutronéw, zwanych nukleonami. W latach 60.
i 70. XX wieku udowodniono, ze nukleony zbudowane sg z jeszcze mniejszych czgstek:
kwarkow i gluonéw.

Struktura nukleonu jest opisana za pomocg jednowymiarowych funkcji rozktadow
partonéw (PDF?). Umozliwiajg one wyznaczenie rozktadu gestosci partonow w funkdji
utamka pedu x nukleonu niesionego przez parton. Eksperymentalnie PDF badane s3g
poprzez proces gteboko nieelastycznego rozpraszania (DIS®). Na podstawie analizy
PDF odkryto m.in., ze gesto$¢ gluonow w protonie wzrasta dla matych wartosci x.

Na poczagtku XX wieku w celu wyjasnienia zachowania elektronu w atomie wodoru
wprowadzono liczby kwantowe. Jedng z tych liczb jest spin, opisujgcy wewnetrzny
moment pedu czgstki. Rozkltady PDF zostaty uzupetnione o zalezne od spinu rozktady
partonow, tzw. spolaryzowane PDF. Umozliwito to badanie gestosci partonow nie tylko
w zaleznosci od przekazu utamka pedu x, ale takze w zaleznosci od skretnosci* partonu
w hadronach o okreslonej polaryzaciji.

Bazujac na (statycznym) modelu kwarkowo-partonowym (QPM)® przewidywano, ze spin
nukleonu pochodzi od spinéw trzech kwarkéw walencyjnych. Jednakze wspétpraca
EMC® [1] otrzymata wyniki eksperymentalne sprzeczne z QPM, $wiadczace o
stosunkowo niewielkim wktadzie spinu kwarkéw w spin nukleonu. Ten nieoczekiwany
rezultat przykut szczegolng uwage fizykow. Jedng z zaproponowanych interpretacji
teoretycznych majgcych na celu wyjasnienie wspomnianej obserwacji jest postawiona
przez R. L. Jaffe oraz A. Manohara [2] hipoteza, zgodnie z ktérg na spin nukleonu sktada
sie zarowno spin, jak i orbitalny moment pedu kwarkoéw oraz gluondéw. Opisuje to
rownanie:

1.1
S=5h=5AL+ AG +Lg +1g, (1.1)
gdzie:
~AY. — wkiad spinu kwarkow,

AG — wkiad spinu gluondw,
Lg(g) — orbitalny moment pedu kwarkow (gluondow).

Informacje o wkfadzie spinu kwarkéw AX i gluonéw AG do spinu nukleonu otrzymywane
sg poprzez analize spolaryzowanych funkcji PDF. Wktady te wyznaczono miedzy innymi
w eksperymencie COMPASS’ jako A = 0,3 [3] oraz AG = 0,24 [4]. Jednak wyznaczenie

2 ang. Parton Distribution Functions

8 ang. Deeply Inelastic Scattering

4 ang. helicity — rzut wektora spinu na kierunek ruchu czgstki

5 ang. (naive) Quark-Parton Model

6 ang. European Muon Collaboration

7ang. COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy
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orbitalnych momentéw pedu kwarkéw i gluonéw nie jest mozliwe jedynie poprzez
badanie jednowymiarowych rozktadéw PDF.

Trojwymiarowy obraz nukleonu oferujg tzw. uogdlnione rozktady partonéw (GPD?®) [5],
ktore opisujg korelacje miedzy réznymi zmiennymi opisujgcymi partony. Umozliwiajg
w szczegolnosci trojwymiarowg tomografie nukleonu, tj. wyznaczenie przestrzennego
rozktadu partonéw w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu nukleonu w funkciji
utamka pedu podtuznego nukleonu niesionego przez te partony. Mozliwos$¢ petnego
wyjasnienia spinu nukleonu za pomocag zaréwno spinow, jak i orbitalnych momentéw
pedu jego skfadnikow (kwarkow i gluonow) zasugerowat X. Ji pod koniec XX wieku [6].
Wyprowadzit on regute sumacyjng®, ktéra wigze uogdlnione rozktady partonéw
z catkowitym momentem pedu kwarkow i gluonow.

Rozktady GPD badane sg poprzez procesy gteboko nieelastycznego rozpraszania
Comptonowskiego (DVCS?™) oraz ,twardej"** ekskluzywnej produkcji mezonu (HEMP?*?).
Badanie produkcji réznych mezonéw umozliwia wyznaczenie GPD dla kwarkow
0 roznych zapachach oraz dla gluondw.

Przedmiotem tej pracy jest badanie ekskluzywnej produkcji mezonu w w wyniku
wysokoenergetycznego rozpraszania miondéw na protonach. Jest to proces, podczas
ktorego na skutek oddziatywania pomiedzy mionem wigzki inukleonem tarczy
wyprodukowana zostaje tylko jedna nowa czgstka — mezon w. Badana reakcja opisana
jest wzorem:
u+p- U +p + o, (1.2)

gdzie:

u(u") — mion wigzki (mion rozproszony),

p(p') — proton tarczy (proton rozproszony),

w — wyprodukowany mezon w.

Gtéwnym kanatem rozpadu tego mezonu jest rozpad na trzy piony: w —» ntm~n°
(BR13 = 89,2%), przy czym pion ° rozpada sie na dwa fotony: 7% —» yy (BR = 98,8%).
Szczegdlnie interesujgce jest poréwnanie przekrojéw czynnych na produkcje mezonéw

wektorowych w i p° w ktorych sktad wchodzg te same kwarki (gérne u i dolne d), a ich
funkcje falowe opisane sg rownaniami:

) = % (i@ + |d)]d)),

. —i g B (1.3)
lp )—ﬁ(lu)lu) |d)|d))-

Przy zatozeniu, ze mechanizmy oddziatywan z kwarkami o danym zapachu sg takie
same dla obu mezondw, réznice pomiedzy przekrojami czynnymi na produkcje tych

8 ang. Generalized Parton Distributions

9 ang. Ji's sum rule

10 ang. Deeply Virtual Compton Scattering

11 Inne okreslenie na proces gteboko nieelastyczny
12 ang. Hard Exclusive Meson Production

13 ang. Branching Ratio
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czastek bedg wynikiem réznicy ich funkcji falowych. Analiza i poréwnanie przekrojéw
czynnych dla obu reakcji pozwoli uzyskac¢ informacje o wktadzie od kwarkow u i d.

Eksperyment COMPASS wykonywany w laboratorium CERN?!* jest eksperymentem
fizyki wysokich energii, w ramach ktérego prowadzone sg badania dotyczace struktury
materii. Przekroje czynne na ekskluzywng produkcje mezonu w uzyskane na podstawie
danych otrzymanych w tym eksperymencie w wyniku analizy bedacej przedmiotem
niniejszej pracy magisterskiej dotyczg wczesniej niezbadanego zakresu posrednich
energii (catkowita dostepna energia w uktadzie $rodka masy +/s ~ 18 GeV). Jedyne
opublikowane wyniki dotyczgce tego procesu pochodza z eksperymentéw CLAS [7] przy
stosunkowo niskich energiach (v/s =~ 3,5 GeV) oraz ZEUS [8] przy wysokich energiach
(v/s = 300 GeV).

Gtownym celem tej pracy jest wyznaczenie i analiza przekrojow czynnych na
ekskluzywng produkcje mezondéw w na podstawie danych z 2012 roku oraz poréwnanie
otrzymanych wynikow z wynikami innych eksperymentéw, a takze z uzyskanymi
wczesniej we wspotpracy COMPASS wynikami dla mezonow p°. Celem drugoplanowym
jest przeprowadzenie analizy kalibraciji energetycznej kalorymetrow
elektromagnetycznych dla danych z 2016/2017 roku.

Rozdziat 2. stanowi wprowadzenie teoretyczne, zawierajgce opis gteboko
nieelastycznego rozpraszania DIS, formalizmu GPD oraz kinematyki reakciji
ekskluzywnej produkcji mezonow wektorowych, a takze definicje wykorzystywanych
zmiennych kinematycznych. W rozdziale 3. przedstawiony jest eksperyment COMPASS
oraz spektrometr wykorzystywany do pomiaréw. Rozdziat 4. zawiera opis analizy
kalibracji kalorymetrow elektromagnetycznych dla danych z 2016 roku. Selekcja
przypadkéw oraz metoda wyznaczania swietlnosci i akceptacji spektrometru opisane sg
w rozdziale 5. W rozdziale 6. natomiast zaprezentowane sg uzyskane przekroje czynne.

14 fr. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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2. Wstep teoretyczny

Rozdziat ten zawiera wprowadzenie do tematyki gteboko nieelastycznego rozpraszania
DIS oraz formalizmu GPD. Zawiera rowniez opis kinematyki ekskluzywnej produkcji
mezonow wektorowych i przekroju czynnego na ekskluzywng produkcje mezonu w na
niespolaryzowanej tarczy.

2a. Gfteboko nieelastyczne rozpraszanie DIS

Proces gteboko nieelastycznego rozpraszania DIS [9] leptondw [ o czteropedzie k na
nukleonach N o czteropedzie p jest jednym z podstawowych narzedzi stuzgcych do
badania wewnetrznej struktury nukleonu i oddziatywan w nim zachodzacych. Schemat
tego procesu przedstawiony jest na Rys. 2.1. Czgstkg posredniczgcg w oddziatywaniu
leptonu z nukleonem jest wirtualny (krétkozyciowy) foton y* o czteropedzie q = k — k/,
gdzie k' to czteroped rozproszonego leptonu . Wskutek rozpraszania nieelastycznego

powstaje system nowych czastek X.
l'(k')

NG) X

Rys. 2.1 — Schemat gteboko nieelastycznego rozpraszania leptonu [ o czteropedzie k na nukleonie N
0 czteropedzie p. Posrednikiem oddziatywania pomiedzy leptonem a nukleonem jest wirtualny foton y*
o czteropedzie q. Na skutek rozpraszania wyprodukowany zostaje system czgstek X. Rozproszony mion
oznaczony jest jako l', a jego czteroped wynosi k'.

Do opisu procesu DIS wykorzystywany jest szereg zmiennych kinematycznych. Jedng
znich jest wirtualno$¢ fotonu Q?, réwna ujemnemu kwadratowi czteropedu
wirtualnego fotonu:

Q* = —q* (2.1)

Nastepng zmienng jest energia wirtualnego fotonu v rowna energii, jakg lepton stracit
w zderzeniu w uktadzie laboratoryjnym, zdefiniowana jako:

D" q lab
=—— = FE—E' .
v="—r , (2.2)

przy czym E(E") to energia leptonu wigzki (leptonu rozproszonego).

17



Kolejng zmienng jest utamek energii wigzki y utraconej przez lepton w zderzeniu
w uktadzie laboratoryjnym, zdefiniowany jako:

_P Qv
y_p_k_E' (2.3)
Nieelastycznos$¢ zderzenia charakteryzuje zmienna skalujgca Bjorkena'® xp;:
_ @
I = 2my (2.4)
0< XB]' < 1,

gdzie M oznacza mase spoczynkowg nukleonu. Jezeli rozpatrujemy ukfad
nieskonczonego pedu!® nukleonu, to zmienna Bjorkena reprezentuje niesiony przez
kwark utamek pedu nukleonu.

Masa niezmiennicza systemu wirtualny foton-nukleon W jest opisana wzorem:
W?=(p+q)?=M?+2Mv — Q2. (2.5)
Rozrozniamy trzy rodzaje pomiaréw DIS: inkluzywny, semi-inkluzywny oraz
ekskluzywny. Proces inkluzywny jest procesem, w ktérym interesujgcy jest tylko
rozproszony lepton . Reakcja opisana jest rownaniem:
l+N- I'+X, (2.6)
gdzie X oznacza system wyprodukowanych, ale nie analizowanych czgstek.
W procesie semi-inkluzywnym (SIDIS'") poza rozproszonym leptonem mierzony jest
przynajmniej jeden hadron h:
[+ N->U'"+h+X. (2.7)
W przeciwienstwie do tych dwdoch procesdéw proces ekskluzywny wymaga detekcji
wszystkich czgstek biorgcych udziat w reakc;ji:
l+N->1U'"+h+N’, (2.8)
gdzie N' to rozproszony nukleon.

2b. Uogélnione rozktady partonéw GPD

Do wprowadzenia uogdlnionych rozktadéw GPD wykorzystany zostanie proces DVCS
przedstawiony na Rys. 2.2. W granicy Bjorkena, tj. gdy Q?,v — oo przy ustalonym Xgj,
proces gteboko nieelastycznej produkcji ekskluzywnej rzeczywistego fotonu moze byé
opisany jako iloczyn amplitud prawdopodobienstwa dla dwoéch podproceséw
opisanych ponizej.

15 ang. Bjorken scaling variable

16 Uktad nieskonczonego pedu to uktad, w ktérym zaréwno ped poprzeczny, jak i masa nukleonu
sg zaniedbywalne wzgledem jego pedu catkowitego. Nukleon traktowany jest jako grupa
réwnolegle poruszajgcych sie partonéw, z ktérych kazdy niesie utamek pedu nukleonu xp.

17 ang. Semi-Inclusive Deeply Inelastic Scattering
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1

p_—— P
t=-A2

Rys. 2.2 — Gleboko wirtualne rozpraszanie Comptonowskie DVCS [10]. Wirtualny foton rozprasza sie na
kwarku, wskutek czego produkowany jest foton rzeczywisty.

Pierwsza amplituda to twardy partonowy podproces zwigzany z oddziatywaniem partonu
z wirtualnym fotonem, do ktérego opisu wykorzystywana jest teoria zaburzen. Kwark
niesie utamek pedu podtuznego nukleonu rowny x + ¢. W wyniku oddziatywania tego
partonu z wirtualnym fotonem produkowany jest foton rzeczywisty, a kwark ze
zmienionym utamkiem pedu rownym x — & jest absorbowany przez nukleon. Zmienna
x okresla sredni utamek pedu podtuznego nukleonu, jaki niesie oddziatujgcy parton
(przed rozproszeniem i po nim). Zmienng ¢ mozna interpretowac jako potowe przekazu
pedu podfuznego do protonu. Powigzana jest ona ze zmienng xg; relacjg:
AZ
1+ 207 Xg;
§= XBj A2 ~
2— xBj + xBj ?

2= xp; (2.9)
Zmienna Mandelstama t opisuje kwadrat przekazu czteropedu nukleonu. Opisana
jest réwnaniem:

t=(@p-p)?=-1 (2.10)
gdzie p(p') oznacza czteroped nukleonu tarczy (nukleonu rozproszonego).
Drugg amplitude stanowi migkki proces zwigzany z emisjg i absorpcjg partonu przez
nukleon. Do opisu tego procesu mozemy wykorzystac cztery nieperturbacyjne rozktady:
H79,H9,EN9 EF9 dla kwarkéw o zapachu f lub gluonéw g, zwane uogdlnionymi
rozktadami partonéw GDP. Zalezg one od trzech zmiennych kinematycznych: x,¢,t.
Rozktady H/9 i E'9 nie zalezg od skretno$ci kwarka, z ktérym zachodzi oddziatywanie,
w odréznieniu od rozktadow A9, Ef9. Funkcje GPD H/9, H/-9 opisujg proces, w ktdrym
skretno$é nukleonu jest zachowana. W przeciwiefstwie do nich, GPD E/9, Ef'9 opisuja
przypadek, gdy skretnos¢ nukleonu jest odwracana. Catkowity moment pedu kwarkéw o
zapachu f i gluondéw g powigzany jest z GPD H i E, tzw. regutg sumacyjng Ji, opisang
réwnaniami:

1
J =%P“& j [H (0, €,6) + B/ (x,€, O] xdlx, (2.12)
—0J

1
J9 = %P“&j [HI(x,§,t) + E9(x,§,t)]dx. (2.12)
—0J 1
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Do badania GPD wykorzystywane sg dwa rodzaje procesow: gteboko wirtualne
rozpraszanie Comptonowskie DVCS, przedstawione na Rys. 2.2, oraz twarda
ekskluzywna produkcja mezonu HEMP, opisana w podrozdziale 2c.

2c. Kinematyka twardej ekskluzywnej produkcji mezonu HEMP

Twarda ekskluzywna produkcja mezonu jest przypadkiem ekskluzywnego DIS, w ktorym
na skutek rozpraszania leptonu [ na nukleonie N produkowany jest nowy mezon V:
l+N - l'+V+ N’ gdzie I'(N") oznacza rozproszony lepton (nukleon).

Proces ten moze zosta¢ przedstawiony jako proces wirtualnej fotoprodukcji mezonu V:
y"+p - p' +V,gdzie y* oznacza wirtualny foton.

Przedstawienie HEMP w postaci wirtualnej fotoprodukcji mezonu umozliwia poréwnanie
wynikbw pomiedzy eksperymentami réznigcymi sie zarowno leptonem wigzki, jak
i badanym obszarem kinematycznym. Schemat wirtualnej fotoprodukcji mezonu
V z udziatem kwarkéw i gluondéw przedstawiony jest na Rys. 2.3. Proces ten mozna
podzieli¢ na trzy podprocesy. Pierwszym z nich jest opisane przez GPD nieperturbacyjne
oddzialywanie, zwigzane z emisjg i absorpcjg kwarkéw lub gluonéw z nukleonu. Drugi
proces, podlegajgcy rachunkowi perturbacyjnemu, zwigzany jest z oddziatywaniem
partonu z wirtualnym fotonem. Ostatnim jest nieperturbacyjny proces kreacji mezonu
wektorowego, opisany przez rozktad DA,

*f“\ v b) y .
—{gm ﬁv
| :

N D =N e D =

Rys. 2.3 — Wirtualna fotoprodukcja mezonu wektorowego V z udziatem kwarkow (a) i gluonéw (b) [11].

a)

2d. Przekrdj czynny na ekskluzywng produkcje mezonéw w na
niespolaryzowanych protonach

Tarcza w eksperymencie COMPASS w 2012 roku zawierata niespolaryzowane protony.
Badany przekréj czynny na ekskluzywng produkcje mezondw w W rozpraszaniu
spolaryzowanych miondéw na niespolaryzowanych protonach opisany jest nastepujgcym
réwnaniem:

1
Aem ¥* 1—xp; 1

do
8m31—¢€ xp; Q2| dxp;jdQ2dtde
1
= E(aﬂ’ + 057) + €ady” — e cos(2¢) Re(aft) (2.13)
—Je( +¢€)cos(p) Re(aiff +055)
— PJe(1 =€) sin(¢) Im(oy§ + o),

18 ang. distribution amplitude
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gdzie:
a.m — Stata struktury subtelnej,
€ — parametr polaryzacji wirtualnego fotonu,
¢ — kat azymutalny pomiedzy ptaszczyzng leptonowg i hadronows,
P; — polaryzacja wigzki.

W powyzszym rownaniu zawarte sg tylko cztony istotne dla tej analizy. Petne rownanie
przedstawione jest w [12]. Symbol a{}m oznacza zalezny od skretnosci przekréj czynny,

a takze cziony interferencyjne dla procesu wirtualnej fotoprodukcji mezonu. Skretnosé
wirtualnego fotonu oznaczona jest jako i,j = —1,0,1, a skretnos¢ protonu w stanie

poczatkowym jako m,n = —1/,,1/, Parametr /™ jest proporcjonalny do iloczynu
zaleznych od skretnosci amplitud M na podproces fotoprodukcji:

o™ < Y My Mj,. (2.14)

W obszarze kinematycznym eksperymentu COMPASS, tj. mﬁ « Q?, gdzie m,, to masa
mionu, parametr polaryzacji wirtualnego fotonu € jest w przyblizeniu rowny:

1
1-y—zy%?
€= : T . (2.15)
1-y+5y*+7y%y?

gdzie y%2 = Q?/v2.
Suma %(aﬂ + 0;7) + €ady” wystepujaca we wzorze (2.13) jest proporcjonalna do
przekroju czynnego wycatkowanego po ¢, wyznaczanego eksperymentalnie w niniejszej

pracy. Wptyw cztonéw interferencyjnych zaleznych od kata ¢ byt badany przy obliczaniu
niepewnosci systematycznej dla badanego procesu (por. rozdz. 6d).
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3. Eksperyment COMPASS

Zatozone w 1954 roku laboratorium CERN jest jednym z najwiekszych osrodkéw
badawczych na Swiecie. Ta stowarzyszajgca 22 panstwa cztonkowskie (w tym Polske)
placéwka potozona jest na granicy szwajcarsko-francuskiej niedaleko Genewy.
Przedmiotem badan w CERN-ie jest fizyka czastek elementarnych. Schemat kompleksu
akceleratorowego przedstawiony jest na Rys. 3.1.

CERN's accelerator complex
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Rys. 3.1 — Kompleks akceleratorowy laboratorium CERN [13].

Jednym z eksperymentéw wysokich energii przeprowadzanych w osrodku CERN jest
COMPASS. Celem tego eksperymentu jest badanie struktury hadronéw oraz
spektroskopia hadronowa przy wykorzystaniu wigzek mionowych oraz hadronowych
wysokiej intensywnosci. Eksperyment COMPASS zostat zatwierdzony w 1997 roku,
natomiast dane zbiera od 2002 roku. Eksperyment stowarzysza obecnie ponad 200
naukowcow z 24 instytucji.

W eksperymencie COMPASS przeprowadzane sg analizy proceséw takich jak: DVCS,
HEMP, SIDIS oraz Drell-Yan, a takze efektu Primakoffa. W 2012 roku wykonano
pierwsze pomiary procesu DVCS i HEMP przy wykorzystaniu detektora CAMERA.
Kolejne dane dotyczace tych procesow zebrane zostaty w 2016 i 2017 roku.
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3a. Wiazka

Zarowno wigzka mionowa, jak i hadronowa dostarczana jest do eksperymentu
COMPASS linig M2. Jej schemat (dla wigzki mionowej) przedstawiony jest na Rys. 3.2.

Septa Splitter1
=

/x
) N Tax PR 4 Hadron N R
( n,K'— 1 Absorber /
PS \ [
T6
- Decay | | |
50m 650m 400m 50m

Rys. 3.2 — Schemat linii M2 [14].

Protony sg rozpedzane w akceleratorze SPS do energii okoto 400 GeV/c, po czym
wyprowadzane sg z pierscienia akceleratora. Nastepnie otrzymana wigzka protonowa
jest rozpraszana natarczy produkcyjnej T6. W zderzeniu produkowane sg gtéwnie piony.
Poprzez szereg dipolowych i kwadrupolowych magnesow wybierane sg piony dodatnie
nt lub ujemne ©~, w zaleznosci od potrzeb eksperymentu. Nastepnie wytworzona
wigzka hadronowa przebywa 650-metrowy tunel, w ktéorym cze$¢ czastek ulega
rozpadowi zgodnie z ponizszymi kanatami rozpadu.

nt - ut +y,, (3.2)

T o U+, (3.2)
Dalej wigzka oczyszczana jest z pozostatych hadrondéw na absorbencie berylowym.
Poniewaz wykorzystywane kanaty rozpadu famig symetrie parzystosci, otrzymana
wigzka mionowa jest spolaryzowana, przy czym znak polaryzacji zalezy od tadunku
wigzki. Ze wzgledu na to, ze stopien polaryzacji zalezy od stosunku pedéw mezonu
i mionu, wyprodukowana wigzka przechodzi selekcje pedu, po ktérej kierowana jest do
hali eksperymentu. Pomiar pedu mionéw wigzki wykonywany jest w stacji pomiaru pedu
wigzki BMS?, ktorej schemat przedstawiony jest na Rys. 3.3. Pomiar pedu wykonywany
jest na podstawie zakrzywienia toru lotu wigzki, wyznaczanego w oparciu o informacje

pochodzgcy od detektoréw scyntylacyjnych SciFi?® BM05 i BM06 oraz hodoskopéw
scyntylacyjnych BM01-BMO04. Wigzka zakrzywiana jest zestawem magneséw B6.

BM03 BMO4

A 031 H 012 MIB3
- A B

ke BMo6

Rys. 3.3 — Schemat stacji pomiaru pedu wigzki BMS [15].

Wigzka wprowadzana jest do hali eksperymentu w tzw. spillach. Odpowiadajg one
czasowi trwania pojedynczego wprowadzenia wigzki protonowej z akceleratora SPS do

19 ang. Beam Momentum Station
20 ang. Scintillating Fiber Detector
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linii M2. Dla danych z 2012 roku kazdy spill trwat 9,8 s, a intensywnos¢ wigzki mionowej
siegata 2,3 - 108 mionow na spill. Przy pomiarach korzystano z wigzki mionéw dodatnich
ut oraz ujemnych u~. Osiggany stopien polaryzacji wynosit +80% + 5% dla wigzki u~
oraz —80% + 5% dla wigzki u*. Nominalna energia mionéw wigzki rowna byta 160
GeVlc.

3b. Tarcza

W 2012 roku do badanh procesu DVCS i HEMP przygotowana zostata niespolaryzowana
tarcza z cieklego wodoru LH,. Z jej szczegétowym opisem mozna zapoznaé sie w
artykule ,A 2.5 m long liquid hydrogen target for COMPASS” [16]. Ze wzgledu na to, ze
oba badane typy proceséw wymagajg informacji o wszystkich czgstkach biorgcych
udziat w reakcji, zainstalowane zostaly dwa dodatkowe detektory: detektor protonéw
odrzutu CAMERAZ oraz kalorymetr elektromagnetyczny ECALO. W skfad tarczy
wchodzg trzy elementy: cylindryczny zbiornik na ciekly wodor, komora prézniowa
okalajgca zbiornik oraz system chtodzenia i wymiany wodoru.

Gtownym wyzwaniem napotkanym przy konstrukcji tej tarczy byto zminimalizowanie
gruboéci poszczegdlnych elementéw, majgce na celu umozliwienie detekcji protonéw
odrzutu i wyprodukowanych fotonéw o jak najnizszych energiach. Zbiornik tworzy
kaptonowy® cylinder o srednicy 40 mm z potkulistym zamknigciem z folii Mylar®. Oba
te elementy majg grubos¢ 0,125 mm. Catkowita dtugo$¢ zbiornika wynosi ponad 2,6 m.
Taka dlugos¢ ma zapewnic jak najwyzszg swietlnos¢ przy niezwykle niskich przekrojach
czynnych na badane reakcje. Zarejestrowany $redni dzienny wyciek LH; ze zbiornika
wyniést 0,019%. Zbiornik znajduje sie w tubie prézniowej o srednicy 80 mm i grubosci 1
mm zbudowanej z CFRP?, w ktorej osiggnieto cisnienie 5-10~7 mbar. W celu
zminimalizowania wymiany ciepta poprzez promieniowanie termiczne wneka tuby
zostata pokryta warstwg srebra, ktérej grubos¢ oszacowano na 1,8 um. Zbiornik
podigczony jest do systemu chtodzgcego odpowiedzialnego za utrzymanie wodoru
w temperaturze 20 K oraz za wymiane znajdujgcego sie w zbiorniku wodoru gazowego
na ciekty. Podczas zbierania danych w 2012 roku srednie cisnienie LH, byto réwne 1137
mbar, a fluktuacje spowodowane zmianami temperatury i ciSnienia w hali eksperymentu
wynosity +20 mbar. Na podstawie wyznaczonego sredniego cisnienia obliczono srednig
temperature LH,, rowng 20,79K, oraz srednia gestosé ciektego wodoru w tarczy, rowng

70,29 T’;—‘Z. Schemat tarczy LH» przedstawiony jest na Rys. 3.4.
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Rys. 3.4 — Schemat tarczy LH2 wykorzystywanej w 2012 roku [16].

21 ang. COMPASS Apparatus for the Measurement of Exclusive ReActions
22 ang. Carbon Fiber Reinforced Plastic
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3c. Spektrometr COMPASS

Spektrometr COMPASS jest dwustopniowym detektorem o wysokiej akceptacji kgtowe;j.
Umozliwia on pomiar pedow oraz energii czgstek wyprodukowanych w zderzeniu wigzki
z tarczg. Konfiguracja spektrometru przedstawiona jest na Rys. 3.5.

Pierwszg czes$¢ detektora stanowi szerokokatny spektrometr LAS?, ktérego akceptacja
kagtowa siega 180 mrad. Jednym z gtéwnych elementéw tego podsystemu jest magnes
dipolowy SM1 otoczony szeregiem detektorow umozliwiajgcych pomiar toru lotu czagstki,
na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ jej ped (korzystajgc z informacji o odchyleniu
jej toru lotu w znanym polu magnetycznym). Nastepnym waznym elementem
spektrometru jest detektor promieniowania Czerenkowa RICH-1 pozwalajgcy na pomiar
predkosci natadowanej czastki, a takze (w potaczeniu z informacjg o pedzie czastki) jej
identyfikacje. Za pomiar energii czgstek odpowiadajg dwa kalorymetry: hadronowy
HCAL1 (w przypadku hadrondw) oraz elektromagnetyczny ECAL1 (w przypadku
fotonéw). Przy produkcji danych DVCS z 2012 roku umieszczono dodatkowy kalorymetr
elektromagnetyczny ECALO tuz za tarczg eksperymentu, co miato stuzy¢ zwiekszeniu
akceptacji na fotony produkowane pod duzymi kgtami biegunowymi. Ostatnim gtéwnym
elementem LAS jest sciana mionowa MW 1. Zbudowana jest z zelaznego absorbentu o
grubosci 60 cm, ktéry przepuszcza wytgcznie miony. Otaczajg jg cztery komory dryftowe,
umozliwiajgce wyznaczenie toru lotu czgstki, na podstawie ktérego wykonywana jest
identyfikacja mionow.

Druga czesé stanowi wgskokatny spektrometr SAS24 o akceptacji 30 mrad. Podobnie jak
w przypadku LAS, w skiad tego systemu detektorowego wchodzi magnes dipolowy SM2,
kalorymetr hadronowy HCAL2 oraz elektromagnetyczny ECAL2, a takze sciana
mionowa MW2, wykonana z betonu o grubosci 2,4 m.

Rys. 3.5 — Konfiguracja eksperymentu COMPASS [17].

23 ang. Large Angle Spectrometer
24 ang. Small Angle Spectrometer
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3d. Detektor CAMERA

Do badanh proceséw ekskluzywnych wymagana jest identyfikacja wszystkich czgstek
biorgcych udziat w zderzeniu. Spektrometr umozliwia rekonstrukcje natadowanych oraz
neutralnych czastek wyprodukowanych w zderzeniu, a takze dostarcza informacji
0 rozproszonym mionie. Stacja BMS natomiast zapewnia dane o mionach wigzki. Celem
zagwarantowania ekskluzywnosci badanego procesu, w 2012 roku zostat zainstalowany
nowy detektor stuzgcy do pomiar pedu protonéw odrzutu — detektor CAMERA.

W skiad tego detektora wchodzg pierscienie A i B, zbudowane z 24 scyntylatoréw
wykonanych z materiatu BC408. Kazdy element pierscienia pokrywa obszar 15°. W celu
zwiekszenia rozdzielczosci w kacie azymutalnym kazdy element pierscienia A zostat
przesuniety o 7,5° w stosunku do pierscienia B. Scyntylatory podtgczono z obu stron do
fotopowielaczy, ktore tgczg sie z przetwornikami analogowo-cyfrowymi ADC?. Detektor
CAMERA przedstawiony jest na Rys. 3.6.

Rys. 3.6 — Wizualizacja detektora CAMERA [18].

Jednym z gtdwnych wyzwan napotkanych przy konstrukcji tego detektora byto
zapewnienie mozliwosci pomiaru protonéw odrzutu w przypadku jak najnizszego
kwadratu przekazu czteropedu t do protonu. Pomiar czteropedu protonu odrzutu
wymaga rejestracji czastki w obu pierscieniach. Przy matych wartosciach t absorpcja
protonéw w pierscieniu A stanowita duzy problem. Zatozeniem na 2012 rok byto
osiggniecie rozdzielczosci czasowej rzedu 300 ps przy |tlmm = 0,06 (GeV/c)2.
Ostatecznie grubos¢ pierscienia A wyniosta 4 mm. Niestety z powodu wykorzystania
materiatu 0 nieoptymalnej jakosci rozdzielczos¢ czasowa osiggneta 400 ps.

Rekonstrukcja toru lotu protonu odrzutu wykonywana jest na podstawie informacji
pochodzgcej z pierscieni A i B. Przechodzac przez warstwe scyntylatora proton odrzutu

25 ang. Analogue to Digital Converter
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wywotuje scyntylacje, ktére propagujg sie do obu jego kohcow. Nastepnie sygnat jest
zamieniany przez fotopowielacze na sygnat analogowy, ktéry z kolei przetwarzany jest
przez szereg przetwornikow analogowo/cyfrowych ADC na sygnat cyfrowy. Zasada
dziatania detektora CAMERA przedstawiona jest na Rys. 3.7.
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Rys. 3.7 — Zasada dziatania detektora CAMERA [19].

Na podstawie czasu rejestracji na obu koncach scyntylatora wyznaczana jest pozycja
czgstki w pierscieniu zgodnie ze wzorami:

1

Z4 = Ec,,(t}; —td) +kZ, (3.3)
1

Zpg =§CB(tB _tB)+kB’ (34)

gdzie:
cag) — efektywna predkosc¢ swiatta w elemencie pierscienia A(B),
ki) — stata kalibracyjna piercienia A(B),

t:((g)) — czas rejestracji na poczagtku (koncu) scyntylatora w pierscieniu A(B).

Na podstawie wyznaczonych pozycji rejestracji czgstki wyznaczana jest droga
D zgodnie z relacja:

D= J(ZB —24)% + R4, (3.5)

gdzie R4 0znacza odlegtos¢ pomiedzy pierscieniami A i B. Nastepnie wyznaczany jest
czas przelotu T czgstki, rowny réznicy srednich czasow rejestracji w obu pierscieniach,
zgodnie ze wzorem:

_thHtg ti+tf
2 2

przy czym k; to stata czasowa. Na podstawie powyzszych réwnan wyznaczana jest
wzgledna predkosé¢ protonu w jednostkach predkosci swiatta, réwna:
D
=_, 3.7
Bas = 7 (3.7)

Ped protonu pomiedzy pierscieniami A i B wyznaczany jest na podstawie relacji:

+ky, (3.6)
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VT8

Ostatnim krokiem rekonstrukcji czteropedu protonu jest przetransformowanie jego pedu

do wierzchotka zderzenia przy uwzglednieniu straty energii protonu w pierscieniach

A i B. Energia zdeponowana w pierscieniu jest proporcjonalna do pierwiastka iloczynu
sygnatow A, 4y na obu koncach scyntylatora:

(3.8)

Epss~+ Ay Ag- (3-9)
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4. Kalibracja kalorymetréw elektromagnetycznych

Kalorymetria [20] jest jedna z najpowszechniejszych metod pomiaru energii czgstek
w eksperymentach wysokich energii. Kalorymetr to detektor zamieniajgcy deponowang
przez czastke energie na mierzalny sygnat, na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ jej
catkowitg energie. Wyrdzniane sg dwa gtéwne typy kalorymetrow: elektromagnetyczne,
stuzgce do pomiaru energii czastek takich jak elektrony czy fotony, oraz hadronowe,
stuzgce do pomiaru energii hadrondw.

Rozdziat ten zawiera opis zasady dziatania kalorymetrow elektromagnetycznych.
Opisana zostanie metoda kalibracji takich detektorow stosowana w eksperymencie
COMPASS, jak rowniez test stabilnoSci energetycznej oraz czasowej przeprowadzony
na podstawie danych zebranych przez ten eksperyment w 2016 roku.

4a. Kalorymetria elektromagnetyczna

W kalorymetrach elektromagnetycznych energia czastki padajgcej jest mierzona
poprzez pomiar energii kaskady elektromagnetycznej zainicjowanej przez te czastke.
Zjawisko to mozemy podzieli¢ nha dwa zalezne od energii czgstki etapy: oddziatywanie
elektronu e~ (pozytonu e*) oraz fotonu y z materig. W przypadku, gdy energia czastki
jest wieksza od krytycznej wartosci E.., elektrony gtdwnie tracg energie na skutek tzw.
promieniowania hamowania (Bremsstrahlung), t.. emisji fotonu. Zjawiskiem
dominujgcym w przypadku fotondw jest powstawanie par elektron-pozyton. Oba te
procesy bedg zachodzi¢ tak dtugo, jak energia nowopowstatych czgstek bedzie
przewyzszac energie krytyczng. Ponizej E, efektami dominujgcymi sg: jonizacja osrodka
(w przypadku elektronéw) oraz rozpraszanie Comptonowskie i efekt fotoelektryczny (w
przypadku fotonéw). Schemat kaskady elektromagnetycznej przedstawiony jest na Rys.
4.1.

Rys. 4.1 — Schemat rozwoju kaskady elektromagnetycznej [21].
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Wedtug jednej z najczesciej uzywanych definicji energia krytyczna E, to energia, przy
ktérej straty energii elektronu na promieniowanie hamowania oraz poprzez jonizacje sa
sobie rowne. Energia ta opisana jest wzorem:

610

_ 4.1
=77 122 MeVl *1

Ec

gdzie Z to liczba atomowa materiatu.

Gtoéwnym parametrem stuzgcym do opisu kaskady elektromagnetycznej jest droga
radiacyjna X,, ktérg mozna przedstawi¢ za pomocg przyblizonego rownania:

X, = 716,408'A [ g ] 4.2)

= Z(Z+1D)In(287/vZ) Lem?

gdzie A to liczba masowa materiatu, w ktérym porusza sie czastka. Sciste réwnanie
zostato wyznaczone i opisane przez Y. Tsaia [22]. W przypadku elektronéw droga
radiacyjna oznacza $rednig droge, jakg musi pokona¢ w materiale elektron, zeby jego
energia spadifa do 1/e wartosci poczatkowej poprzez emisje promieniowania
hamowania. W przypadku fotonéw oznacza 7/9 $redniej drogi swobodnej, po jakiej
zajdzie zjawisko produkcji par. Wykorzystujgc droge radiacyjng mozna wyznaczy¢
zaréwno podiuzne, jak i poprzeczne parametry kaskady elektromagnetycznej. Sredni
podiuzny rozktad zdeponowanej energii w kaskadzie elektromagnetycznej mozna
przyblizy¢ jako [23]:

dE (bt)a et
a = Eob r@ '

(4.3)
gdzie:

a, b — parametry zalezne od padajgcej czastki (e, y),

t = x/X, — gtebokos¢ w materiale wyrazona w jednostkach drogi radiacyjnej,

I' — gamma Eulera.
Mierzona w jednostkach drogi radiacyjnej gtebokosé, na ktérej produkowana jest
najwieksza liczba czastek, opisana jest przyblizonym réwnaniem:

E,
%Mzmﬁ+%, (4.4)

gdzie:
E, — energia pierwotnej czagstki,
ty = —% (+ %) dla elektronow (fotondw).
Powyzsze réwnanie pokazuje logarytmiczng zaleznos¢ dtugosci kaskady od energii

czastki padajgcej, z czego wynika, ze nawet kalorymetry o stosunkowo niewielkiej
grubosci bedg w stanie zaabsorbowac znaczng cze$¢ zdeponowanej energii.

Poprzeczny rozmiar kaskady elektromagnetycznej opisany jest promieniem Moliéra Ry.
Przedstawia on droge, jakg czastka o energii E. pokona w ptaszczyznie poprzecznej
w ciggu jednej drogi radiacyjnej i okreslony jest wzorem:

~ 2Ly [MeV g
Ry = E. 0 [MeV cm? ] (4.5)

Okoto 95% energii kaskady deponowane jest w obszarze dwdch promieni Moliéra.
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Pomiar energii kaskady elektromagnetycznej w kalorymetrach elektromagnetycznych
odbywa sie dzieki wykorzystaniu zjawisk takich jak jonizacja, promieniowanie
Czerenkowa oraz scyntylacje.

Kalorymetry mozna rowniez klasyfikowa¢ pod wzgledem budowy. Dzielg sie one na dwie
grupy: jednorodne oraz prébkujgce. W przypadku kalorymetrow jednorodnych materiat
uzyty do ich budowy stuzy zaréwno jako absorbent, jak i detektor. Gtéwng zaletg
konstrukcji tego typu jest mozliwo$¢ pomiaru catej zdeponowanej energii, dzieki czemu
detektory jednorodne zapewniajg wyzszg rozdzielczos¢ energetyczng niz detektory
prébkujgce. Wadg wspomnianych kalorymetrow jest jednak ich wysoki koszt. Pomimo
gorszej rozdzielczosci energetycznej kalorymetry probkujgce oferujg duzo wiekszg
elastyczno$¢ przy znacznie nizszej cenie. Dzieki zastosowaniu pasywnych absorbentéw
kalorymetr taki mozna dostosowac do biezacych potrzeb eksperymentu.

4b. Kalibracja energetyczna kalorymetrow elektromagnetycznych
w eksperymencie COMPASS

Kalorymetry elektromagnetyczne ECALO, ECAL1 oraz ECAL2 wykorzystywane
w eksperymencie COMPASS sg zbudowane gtéwnie z jednorodnych modutéw ze szkia
otlowiowego. Energia czgstek jest mierzona poprzez pomiar promieniowania
Czerenkowa, ktérego natezenie jest proporcjonalne do straty energii pierwotnej czastki.
Promieniowanie to jest wywotane przez propagujgce sie elektrony i pozytony. W celu
zwiekszenia odpornosci kalorymetréw na uszkodzenia zwigzane z promieniowaniem,
w poblizu wigzki zainstalowane zostaty segmenty prébkujgce, tzw. moduty typu shashlik,
zbudowane z naprzemiennych warstw absorbentu otowianego i scyntylatora. Aby
zwiekszy¢ akceptacje detektora przy badaniu procesu DVCS do spektrometru zostat
dodany nowy kalorymetr — ECALO. Do jego budowy wykorzystano wytgcznie moduty
typu shashlik. Wizualizacja kalorymetréw ECALL i ECAL2 przedstawiona jest na Rys.
4.2.

286 cm

Rys. 4.2 — Wizualizacja kalorymetrow ECAL1 (lewo) oraz ECAL2 (prawo) wykorzystywanych
w eksperymencie COMPASS [17]. Kalorymetr ECAL1 zbudowany jest z 1708 modutéw, a ECAL2 z 2972.
Ukfad segmentow detektorow przedstawiony jest za pomocg réznych odcieni.

Schemat kalorymetru ECALO wykorzystywanego w roku 2012 oraz jego zmodyfikowana

wersja uzywana w latach 2016/17 przedstawiony jest na Rys. 4.3.

33



206 cm

Rys. 4.3 — Wizualizacja kalorymetru ECALO wykorzystywanego w 2012 roku (lewo) oraz w latach 2016/17
(prawo) [17]. Liczba wykorzystywanych modutdéw wzrosta z 564 do 1764 pomiedzy okresami pomiarowymi.
Niebieski obszar obejmuje moduly uzywane od 2012 roku. Czarne fragmenty symbolizujg elementy
nieczynne lub konstrukcyjne. Czerwony obszar stanowig moduty dodane do pomiaréw w 2016/17 r.

Odpowiedz energetyczna i czasowa kalorymetrow moze zmieniac sie podczas zbierania
danych. Jednym z gtéwnych problemoéw zwigzanych z zapewnieniem dobrej jakosci
produkowanych danych jest odpowiednia kalibracja i kontrola stabilnosci kalorymetréw.

W eksperymencie COMPASS kalibracja kalorymetréw ECAL wykonywana jest w trzech
etapach. Na poczatku odbywa sie kalibracja wigzkg elektronowg o znanej energii.
Wszystkie moduty kalorymetru sg naswietlane wigzkg, po czym na podstawie
uzyskanych sygnatéw obliczane sg state kalibracyjne dla kazdego modutu. Nastepnie
wykonuje sie kalibracje LED/laser. W przeciwienstwie do pierwszej kalibracji, ktora
wykonywana jest raz na okres pomiarowy, energia fotonéw pochodzgcych
Z zainstalowanych w detektorze zrédet swiatta LED/lasera jest mierzona cyklicznie
podczas zbierania danych. Na podstawie tej informacji mozna uwzgledni¢ zmiany
zachodzgce w kalorymetrze w ciggu catego okresu pomiarowego. Ostatnim etapem
kalibracji energetycznej jest kalibracja na podstawie rekonstrukcji masy niezmienniczej
zrekonstruowanych mezonoéw m°. Dla kazdej komorki kalorymetru wyznaczana jest
wielko$¢ przesuniecia masy niezmienniczej ° wzgledem wartosci tablicowej i na tej
podstawie korygowane sg wspotczynniki kalibracji energetycznej kalorymetrow.

4c. Stabilnosé energetyczna i czasowa kalorymetréow

Test stabilnosci kalorymetréw ECAL przeprowadzony zostat na czesci danych z 2016
roku oznaczonych jako PO9tN, przy czym N oznacza numer produkcji: 1 — kalibracja
wigzkg elektronowg, 2 — kalibracja LED/laser, 3 — kalibracja n°. Test obejmuje dwie
czesci: test stabilnosci energetycznej (oparty o badanie masy niezmienniczej
rekonstruowanych mezonow r°), oraz czasowej (oparty o analize czasu rejestracii
fotonow). Czes$¢ pierwsza polegata na rekonstrukcji wyprodukowanych mezonéw r°,
rozpadajgcych sie na dwa fotony. Przy obliczaniu masy niezmienniczej uktadu dwéch
fotondw uwzgledniane byty wszystkie kombinacje wykrytych fotonéw. Nastepnie
wyznaczano rozktady masy niezmienniczej oraz jej zalezno$¢ od energii
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zarejestrowanego ukfadu dwoch fotondw. Opisany proces zastosowano dla kazdej
ze wspomnianych produkcji danych. Wyniki przedstawione sg na Rys. 4.4 i Rys. 4.5.

W przypadku kalorymetru ECALO zmierzone warto$ci masy niezmienniczej 7° réznig sie
od wartosci tablicowych o mniej niz 4%; kolejne kalibracje nie wprowadzajg widocznych
zmian. W przypadku ECAL1 przesuniecie wartosci mierzonej miesci sie w granicach 1%.
Rozktady ECAL2 charakteryzuje wysokie tto kombinatoryczne oraz przesuniecie
w granicy 11%; kolejne kalibracje powodujg pojawienie sie drugiego wierzchotka masy
niezmienniczej. Zaobserwowane problemy zwigzane z kalorymetrem ECAL2 bytly
przedmiotem dalszej analizy.

Nastepnym krokiem byto wykonanie testu stabilnosci kalibracji energetycznej w czasie.
Sprawdzone zostato przesunigcie wartosci zrekonstruowanej masy niezmienniczej n°
wzgledem wartosci tablicowej dla kazdego runu®® w danych P09. Zbadane zostaty tylko
przypadki, w ktérych oba fotony zostaly zarejestrowane w tym samym kalorymetrze.
Otrzymane wyniki przedstawione sg na Rys. 4.6. Sygnat pochodzgcy z ECALO jest
stabilny juz po pierwszej kalibracji. Kolejne kalibracje nie wprowadzajg znacznych zmian.
W przypadku kalorymetru ECAL1 wida¢ znaczng roéznice pomiedzy kolejnymi
produkcjami. Po kalibracji elektronowej mozna zauwazy¢é znaczne skoki pomiedzy
grupami runow. Wiekszos$¢ z tych réznic niwelowana jest poprzez kalibracje LED/laser.
Kalibracja m° powieksza odchylenie zrekonstruowanej masy m° od wartosci tablicowe;j,
jednakze réznica jest niewielka. W przypadku kalorymetru ECAL2 otrzymany sygnat jest
stabilny po kalibracji elektronowej, ale odchylenie mierzonej wartosci od wartosci
tablicowej dochodzi do 11%. Po kalibracji LED/laser widoczne sg znaczne skoki sygnatu.

26 Jednostka oznaczajgca przedziat czasowy zbierania danych, zwyczajowo zawierajgca 200
spilli (por. z rozdz. 3a).
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Celem wyjasnienia wspomnianego problemu wykonano poréwnanie deponowanej
energii w komorkach kalorymetru pomiedzy dwiema opisanymi wczesniej produkcjami.
Otrzymany rozktad deponowanej energii dla danych P09t2 podzielony zostat przez
odpowiednik tego rozkfadu dla danych PO9t1. Test ten przedstawiono na Rys. 4.7.
Wybrane zostaty trzy runy (275527, 275538 i 275682), kazdy znajdujgcy sie w innym
obszarze rozktadu stabilnosci. Na podstawie tego poréwnania mozna wnioskowac¢, ze
problem zwigzany jest z modutami typu shashlik (znajdujgcymi sie w centralnej czesci
kalorymetru), ktéorych odczyt wyraznie zmienia sie pomiedzy dwiema
kalibracjami (~20%).
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Rys. 4.7 — Poréwnanie rozkladéw stosunku energii rejestrowanej przez komoérke kalorymetru przed
kalibracjg LED/laser danych dla trzech wybranych runéw i po niej (P09t2 / P09t1).

Ustalono, ze przyczyng zaobserwowanego problemu byty fluktuacje zrodet swiatta LED
wykorzystywanych do kalibracji modutéw typu shashlik. Problem zostat rozwigzany po
uwzglednieniu ich w postaci statej normalizacyjnej, wyznaczonej i aplikowanej dla
kazdego runu. Efekt wprowadzonej poprawki przedstawiony jest na Rys. 4.8.
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Rys. 4.8 — Rozktad masy niezmienniczej uktadu dwéch fotonéw bez wprowadzonej poprawki (niebieska
linia) oraz z wprowadzong poprawkg (czerwona linia) [24].
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Réwnolegle do kalibracji energetycznej wykonano rowniez kalibracje czasowg. Test
stabilnosci czasowej wykonano na podstawie informacji o0 zarejestrowanych
w kalorymetrach fotonach. Wykorzystana zostata zmienna At, stanowigca réznice
pomiedzy czasem rejestracji czgstki w kalorymetrze ¢, a czasem wigzki t,.qm:
At = teys — theam: (4.6)

Rozktady tej zmiennej przedstawione sg na Rys. 4.9. Podczas analizy sygnatu
pochodzgcego z kalorymetru ECALO dla danych z produkcji PO9tl widoczne jest
przesuniecie rozktadu o 0,4 ns, ktére zostato skorygowane w nastepnych produkcjach.
Poza gtbwnym sygnatem mozna zaobserwowac¢ dodatkowy wierzchotek w okolicy -10
ns. W drugiej i trzeciej produkcji wierzchotki pojawiajg sie w okolicy -10 ns oraz 8 ns.
Problem ten jest duzo lepiej widoczny na rozktadach zaleznosci energii fotonu E, od At
przedstawionych na Rys. 4.10. W przypadku kalorymetrow ECAL1 i ECAL2 mozna
zauwazy¢ poprawe w kolejnych produkcjach. Poczatkowe odchylenie rzedu 0,6 — 0,8 ns
jest skorygowane do wartosci bliskiej 0 ns.

Na podstawie parametrow rozktadu normalnego dopasowanego do rozktadéw zmienne;j
At (wartosci sredniej oraz odchylenia standardowego) wyznaczany jest dodatkowy
warunek selekcji przypadkow, ktory spowoduje odrzucenie przypadkéw pochodzgcych
spoza gtéwnego wierzchotka.

Rozktady stabilnosci czasowej kalorymetrow wzgledem numeru runu przedstawione sg
na Rys. 4.11. Korekty parametrow kalibracji czasowej wprowadzane pomiedzy kolejnymi
produkcjami nie zmieniajg ksztattu rozktadu stabilnosci, ale wptywajg na srednig wartosé
rozktadow. Fluktuacje rozktadow otrzymanych dla ECALO nie przekraczajg 0,2 ns.
W przypadku ECAL1 i ECAL2 fluktuacje utrzymujg sie w granicach 0,4 ns.
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4d. Podsumowanie testow kalibracji i stabilnosci kalorymetrow
elektromagnetycznych

Przedstawiona w tym rozdziale analiza jest pierwszg analizg jakosci kalibracji oraz
stabilnosci  kalorymetrow elektromagnetycznych wykonang w eksperymencie
COMPASS dla danych zebranych w latach 2016/2017. Kalorymetry te odgrywajg
kluczowg role w badaniach proceséw takich jak DVCS czy ekskluzywna produkcja
mezonow ¥ i w, w ktdrych istotna jest rejestracja sygnatu pochodzgcego od fotonow.
Zapewnienie jak najwyzszej jakosci kalibracji oraz stabilnosci kalorymetréw ECAL jest
jednym z priorytetow dla tych badan.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stabilnoSci energetycznej kalorymetrow
zauwazono istotny problem zwigzany z kalibracjg LED/laser kalorymetru ECALZ,
wplywajgcy negatywnie na jego stabilnos¢. Odkrycie to zapoczatkowato szereg badan
majgcych na celu naprawienie wadliwej poprawki energetyczne.

Dzieki wykonanemu testowi kalibracji czasowej zauwazono niepozadang strukture
sygnatu rejestrowanego przez kalorymetr ECALO, w ktorej wystepuje wiecej niz jeden
wierzchotek rozktadu czasowego. Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczona
zostanie parametryzacja sygnatu czasowego zalezna od energii rejestrowanego fotonu,
pozwalajgca na odrzucenie wadliwej informacji.

Niewielkie przesuniecie masy niezmienniczej mezonu m° oraz wierzchotka sygnatu
rejestracji czasowej fotondw nie stanowi problemu przy przeprowadzaniu analiz
fizycznych. Podczas badan proceséw ekskluzywnej produkcji mezonow 7° i w na
podstawie masy niezmienniczej zrekonstruowanego ukfadu dwodch fotonow
zidentyfikowanego jako mezon 7° wykonywana jest dodatkowa korekta energetyczna,
ktéra ustawia mase niezmienniczg tego ukiadu na tablicowg wartos¢ masy
niezmienniczej mezonu n°. Przesunigcie wierzchotka sygnatu czasu rejestracji fotonu
w kalorymetrze nie jest istotne, gdyz jest uwzgledniane w stosowanych selekcjach
wykorzystywanych podczas analizy fizycznej.
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5. Analiza ekskluzywnej produkcji mezonu w

Niniejszy rozdziat rozpoczyna sie opisem selekcji zdarzen wykorzystywanych do analizy
procesu ekskluzywnej produkcji mezonu w. Nastepnie omawiana jest symulacja Monte
Carlo badanego procesu oraz sposdb wyznaczenia poprawki zwigzanej z akceptacjg
systemu detektorowego. Ostatnig czes¢ rozdziatu stanowi opis metody obliczenia
catkowitej Swietlnosci dla zebranych danych.

5a. Selekcja przypadkow

Analiza procesu ekskluzywnej produkcji mezonu w przeprowadzona byta na podstawie
danych zebranych w 2012 roku przez eksperyment COMPASS. Wyodrebniono
5 okreséw zbierania danych, oznaczonych jako W44T15, W45T11, W46T12, W47T13
oraz W48T14. Do ich otrzymania wykorzystano zaréwno wigzke mionéw dodatnich u*,
jak i ujemnych u~, o nominalnej energii 160 GeV.

Ogodlne kryteria selekcji przypadkow

Wybdr danych o dobrej jakosci zostat dokonany dzieki szeregowi selekcji zwigzanych
zarowno z kinematykg badanej reakcji, jak i z warunkami eksperymentalnymi
panujgcymi podczas zbierania danych.

Wykluczenie przypadkéw zebranych podczas réznych awarii systemu detektorowego
odbyto sie przy uzyciu tzw. list ztych spilli.

W celu zapewnienia stabilno$ci wigzki wybierane sg tylko przypadki, ktoérych czas
rejestracji wzgledem startu spillu znajduje sie w przedziale t € [1s;10,4s]. Jako
dodatkowe kryterium do spetnienia przypadki te muszg zosta¢ zarejestrowane przez
jeden z trzech wyzwalaczy oznaczonych jako MT, LT i OT.

Na nastepnym etapie nakladane sg selekcje topologiczne zwigzane z badanym
przypadkiem, tj. ekskluzywng produkcjg mezonu w. Zgodnie z nimi zdarzenie musi
zawiera¢ wytgcznie: mion wigzki, rozproszony mion, rozproszony proton, dwa hadrony
o przeciwnym fadunku elektrycznym (mezon =t i ©~) oraz dwa fotony.

Kolejne selekcje zwigzane sg z wierzchotkiem zderzenia zrekonstruowanego przypadku.
Wybierane sg tylko wierzchotki znajdujgce sie wewnatrz tarczy oraz oznaczone przez
system rekonstrukcji danych CORAL jako najlepsze pierwotne (tzn. zawierajgce tor
rozproszonego mionu). Rozkfady pozycji wierzchotkédw spetniajgcych wszystkie
stosowane selekcje przedstawione sg na Rys. 5.1 i Rys. 5.2.

Nastepnie stosowane sg dodatkowe selekcje zwigzane z zarejestrowanymi czgstkami.
Do poprawnego wyznaczenia pedu mionu wigzki wymagane jest, aby zostat on
zarejestrowany przez stacje pomiaru pedu BMS w co najmniej trzech punktach.
Dodatkowo sprawdza sie prawdopodobienstwo poprawnej rekonstrukcji toru mionu
wigzki. Wymagane jest takze, aby tor lotu tej czastki przechodzit przez catg tarcze.
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Jakos¢ rekonstrukcji toréw lotu mionu wigzki, mionu rozproszonego oraz hadronéw
sprawdzana jest za pomocg wartosci zredukowanego x?: xZ.; = x%/(ndf?’ —1),
ktérego wartos¢ musi by¢ mniejsza od 10.

CAM_ALL_CUTS_VERTEXXY

Entries 607

HEPGEN_CAM.ALL GUTS VERTEXKY

Entries 59807

Meanx -0.2113
Meany -0.4092
Std Devx 0.7634
StdDevy 0.6648

Mean x  -0.2254
Meany -0.4356
Std Devx 0.7551
StdDevy 0.6516
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Rys. 5.1 — Poréwnanie rozktadéw pozycji wierzchotkow zderzen w ptaszczyznie xy spetniajgcych wszystkie
selekcje dla danych eksperymentalnych (lewy gorny rozktad) oraz danych Monte Carlo (prawy gorny
rozktad).
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Rys. 5.2 — Poréwnanie rozktadu pozycji wierzchotkow zderzen wzdiuz osi z spetniajgcych wszystkie selekcje
dla danych eksperymentalnych oraz danych Monte Carlo.

~fooo

Poniewaz rozproszony mion stabo oddziatuje z materiatem detektora, wymagane jest,
aby pokonat on droge dtuzszg od 15 drég radiacyjnych X,. W przypadku
zarejestrowanych hadronéw sytuacja jest odwrotna, a droga, ktérg pokonujg, nie moze
by¢ dtuzsza niz 10 X,.

Nastepnie wykonywane sg selekcje zwigzane ze zmiennymi kinematycznymi.
Rozwazane sg tylko przypadki, ktérych wirtualno$¢ Q2 znajduje sie w przedziale

1[GeV/c]? < Q% < 10[GeV/c]?. (5.1)
Dolna granica pozwala wybraé przypadki gteboko nieelastycznego rozpraszania,
a gorna usuwa duzg czes¢ nieekskluzywnych przypadkéw. Rozktad wirtualnosci fotonu
Q? przedstawiony jest na Rys. 5.3.

27 ang. number of degrees of freedom — liczba stopni swobody
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Rys. 5.3 — Rozkfad wirtualnosci fotonu Q2. Pionowe linie wskazujg zastosowang selekcje.

Utamek energii utraconej przez mion w zderzeniu y rozwazany jest w przedziale
0,05 <y <0,9. (5.2)

Rozkfad tej zmiennej przedstawiony jest na Rys. 5.4.
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7] e Entries 607
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Rys. 5.4 — Rozktad utamka energii utraconej przez mion y. Pionowe linie wskazujg zastosowang selekcje.
Masa niezmiennicza W ukfadu wyprodukowanych czastek musi znajdowaé sie
w przedziale

5[GeV/c*] < W < 16 [GeV/c?). (5.3)
Rozktad tej zmiennej przedstawiony jest na Rys. 5.5.
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Rys. 5.5 — Rozktad masy niezmienniczej ukfadu wyprodukowanych czgstek, Pionowe linie wskazujg
zastosowang selekcje.
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Rekonstrukcja mezonu m°

Rekonstrukcja mezonu 7° wykonywana jest na podstawie informacji o fotonach
zarejestrowanych przez kalorymetry ECAL w postaci klastrow. Kazdy klaster jest
zdefiniowany jako kombinacja sgsiednich cel kalorymetru, w ktérych zarejestrowana
zostata kaskada EM. Rozwazane sg przypadki, w ktérych zarejestrowane zostaty tylko
dwa klastry. W przypadku wiekszej liczby klastrow do rekonstrukcji mezonu w°
wykorzystane zostatyby wszystkie ich kombinacje, co skutkowatoby wprowadzeniem
wysokiego tta kombinatorycznego. Nastepnie nakladane sg warunki na energie klastra
E, oraz wzgledny czas rejestracji czgstki w klastrze At (patrz rozdz. 4c). Energia E,, musi

spetnia¢ nastepujgce warunki:

E, > 0,5 GeV (ECALO), E, > 1 GeV (ECAL1),E, > 2 GeV (ECAL2). (5.4)
Dodatkowo wymagane jest, aby korelacja czasowa rejestrowanego klastra i mionu
wigzki spetniata nieréwnos¢:

|At — Atyer (E))| < 3-0(Ey), (5.5)
gdzie At,q,(E,) i o(E,) to warto$¢ rednia i odchylenie standardowe dopasowanego
rozktadu normalnego do rozktadu At.

Sprawdzana jest réwniez masa niezmiennicza uktadu dwoch @ fotondw, .
zrekonstruowanego mezonu °. Musi ona spetnia¢ warunek
IM,, — MES€| < 0,035GeV/c?, (5.6)

gdzie MPP¢ =0,135GeV/c? to tablicowa wartos¢ masy niezmienniczej mezonu .
Rozktad masy niezmienniczej uktadu dwoch fotonow M,, przedstawiony jest na Rys.
5.6.

Entries 698
w 100 Mean 0.1327
GC.) B RMS 0.03152
= — ¥ ndi 50.04 / 68
b — const 73.02+429
80— mean 01357 + 0.0004
- sigma 0.008838 + 0.000378
| linear background 1.413 £ 0.162
60—
40—
20—
0 I 2 é I* — % |* o
0 0.2 0.25 0.3 5
M,, [GeV/cT]

Rys. 5.6 — Rozktad masy niezmienniczej uktadu dwoch fotondw M,, wraz z dopasowang funkcjg bedaca
sumg rozktadu normalnego oraz liniowego opisujgcego tto. Pionowe linie wskazujg zastosowang selekcje.
Wartos¢ $rednia dopasowanego rozktadu rézni sie o mniej niz 0,5% od tablicowej warto$ci masy
niezmienniczej mezonu m°.

Dla uktadu fotonow, ktore przeszlty selekcje n°, energie obu fotonéw sg nastepnie
przeskalowane w taki sposéb, zeby masa niezmiennicza zrekonstruowanego mezonu

70 byta réwna wartosci tablicowe;j.
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Ekskluzywnosé proébki

W celu zapewnienia ekskluzywnosci badanego procesu wykonane zostaty dodatkowe
selekcje kinematyczne. Selekcje przedstawione w tej sekcji zwigzane sg z informacjag
rejestrowang przez spektrometr. Opis oraz wptyw zwigzanych z detektorem CAMERA
selekcji stosowanych przy analizie procesu ekskluzywnej produkcji zawarty jest
w nastepnej sekcji pt. ,\Wptyw selekcji detektora CAMERA na ekskluzywnosé badanej
prébki”.
Jedng z analizowanych zmiennych jest masa niezmiennicza systemu trzech pionow
M+ -0. W celu zmniejszenia wptywu sygnatu pochodzgcego od nieekskluzywnego tta
wybierane sg tylko przypadki spetniajgce nieréwnosé:

M+ -0 — MEPG| < 0,075 GeV/c?, (5.7)
gdzie MFPPG =0,7827 GeV/c? to tablicowa warto$¢ masy niezmienniczej mezonu w.
Rozktad masy niezmienniczej M +,-,0 przedstawiony jest na Rys. 5.7.
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Rys. 5.7 — Rozktad masy niezmienniczej ukfadu trzech pionéw (n*,7~,n°%) wraz z dopasowang funkcjg
bedgca suma rozktadu normalnego oraz liniowego opisujgcego tto. Pionowe linie wskazujg zastosowang
selekcje. Wartos¢ srednia dopasowanego rozktadu rézni sie o mniej niz 0,2% od tablicowej wartosci masy
niezmienniczej mezonu w.

Nastepng rozwazang zmienng majgcg wptyw na ekskluzywnos¢ probki jest ped
poprzeczny p% mezonu w wyznaczany wzgledem kierunku ruchu wirtualnego fotonu.
Opisany jest on rownaniem:
pt =i + 13, (5.8)
gdzie p,%(y) to sktadowa x (y) catkowitego pedu zrekonstruowanego mezonu w
wzgledem kierunku ruchu wirtualnego fotonu. Zmienna ta rozwazana jest w przedziale
0,08 [GeV/c]? < p% < 0,7 [GeV/c]?. (5.9)
Dolna granica p? zwigzana jest z ograniczeniem zakresu pomiarowego detektora

CAMERA. Powyzej gbrnej granicy istotny wptyw ma semi-inkluzywne tto. Rozktad p?
przedstawiony jest na Rys. 5.8.
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Rys. 5.8 — Rozktad pedu poprzecznego pZ mezonu w wzgledem kierunku ruchu wirtualnego fotonu Pionowe
linie wskazujg zastosowang selekcje.

Jednym z waznych parametrow wyznaczanych przy eksperymentalnej analizie procesu
ekskluzywnego jest brakujgca energia ukfadu E,,;ss opisujaca ekskluzywnos$¢ procesu.
Zdefiniowana jest wzorem:
M2 — M3
Emiss = —"2 W, (5.10)

gdzie:

M,, — masa nukleonu tarczy,

M2 = (p + q — v)? — kwadrat masy brakujgcej uktadu czgstek

niezarejestrowanych w spektrometrze,

p, q, v — czteropedy nukleonu tarczy, wirtualnego fotonu oraz
wyprodukowanego hadronu.

W celu minimalizacji nieekskluzywnego tta wprowadzone zostato ciecie na te zmienna.
Wymagane jest, aby brakujgca energia E,,;ss znajdowata sie w przedziale

|Emiss| < 3 GeV. (5.11)

Maksimum rozktadu brakujgcej energii dla procesu ekskluzywnego przewidywane jest
W zerze, a jego rozmycie zwigzane jest ze zdolno$cig aparaturowg systemu detektorow.
Rozktad ten przedstawiony jest na Rys. 5.9.
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Rys. 5.9 — Rozkfad brakujgcej energii E ;-

Na podstawie analizy rozktadu zaleznosci brakujgcej energii E,,;;ss 0d energii E,, uktadu
trzech pionow przedstawionego na Rys. 5.10 mozna zauwazy¢, ze dla matych energii
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tego ukfadu dominuje semi-inkluzywne tto. Na tej podstawie wprowadzono dodatkowe
ciecie na energie zrekonstruowanego mezonu w:

E, > 14 GeV. (5.12)

'SPECT_EMISSVSEOMEGA
=Lt - . Entries 6139
- - = - | Mean x 5316
Meany 23.16
- StdDevx 5.582
. |StdDevy 15.91

[T T[T T TO T IO T[T [T 7T

Rys. 5.10 — Zalezno$¢ energii uktadu trzech pionéw od brakujacej energii E,,;;s. Pozioma linia wskazuje
zastosowang selekcje.

Wplyw selekcji detektora CAMERA na ekskluzywnos¢ badanej proébki

Do wybrania wytacznie przypadkéw ekskluzywnej produkcji mezonu w wymagane jest
zidentyfikowanie wszystkich czgstek biorgcych udziat w zderzeniu. Identyfikacja oraz
pomiar czteropedu protonu odrzutu wykonywane sg na podstawie informacji
dostarczanej przez detektor CAMERA. Algorytm rekonstrukcyjny wyznacza potencjalne
tory protonu odrzutu poprzez kombinacje sygnatdw zarejestrowanych w obu
pierscieniach scyntylatoréw detektora CAMERA. Gtéwng wadg takiej procedury jest
wysokie tto kombinatoryczne. Wybér najlepszego toru wykonywany jest na podstawie
kombinacji informacji pochodzgcych ze spektrometru oraz z detektora CAMERA.

Do identyfikacji najlepszego kandydata na proton odrzutu wykorzystywane sg cztery
parametry: AZ,, A¢, Apy oraz MZ,,... Parametr AZ, opisuje roznice pomigdzy
zarejestrowang i przewidywang pozycjg protonu odrzutu w pierécieniu A detektora
CAMERA. Parametr ten jest zdefiniowany jako:

AZy = ZringA - Zinterpi (5.13)
gdzie Z,;,44 to sktadowa z pozycji czastki zarejestrowanej w pierscieniu A, a Z;pserp t0
sktadowa 2z pozycji obliczona na podstawie potozenia czgstki zarejestrowanej
w pierscieniu B oraz potozenia wierzchotka zderzenia.

Parametr A¢ okresla réznice pomiedzy zmierzonym i wyznaczonym kgtem azymutalnym
toru protonu odrzutu. Opisany jest on réwnaniem:

Ap = peam — d)specb (5.14)
gdzie ¢cam(spect) to kat azymutalny protonu odrzutu zmierzony w detektorze CAMERA
(wyznaczony na podstawie informacji ze spektrometru).

Parametr Ap; okresla roznice pomiedzy zmierzonym i wyznaczonym pedem
poprzecznym protonu odrzutu. Opisany jest wzorem:

Apr = p§™ — pPeet, (5.15)
gdzie ps*™ P to ped poprzeczny protonu odrzutu zmierzony w detektorze CAMERA

(wyznaczony na podstawie informacji ze spektrometru).
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Bilans czteropedéw czastek przed zderzeniem i po nim opisuje zmienna Mz, ;..
Zdefiniowana jest ona réwnaniem:

Mﬁndet = (.u +p— .u’ —w— péam)za (5-16)

gdzie u, p, u', w to czteropedy mionu wigzki, protonu tarczy, mionu rozproszonego,
zrekonstruowanego mezonu w, a pg..m to czteroped protonu odrzutu wyznaczony na
podstawie informacji z detektora CAMERA.

Duza czes¢ zarejestrowanych przypadkéw zawiera wiecej niz jeden tor czagstki
w detektorze CAMERA. Wiekszos¢ tych toréw stanowi tlo pochodzgce od
przypadkowych korelacji sygnatow w obu pierscieniach detektora CAMERA. Najlepszy
potencjalny tor protonu odrzutu wybierany jest na podstawie oceny parametru y?2,
opisanego réwnaniem:

2 _ [ A 2 Apr \2 AZs \2 ( M2, 40 )2
X = (J(A(b)) + (a(ApT)) + (O’(AZA)) + o2, ,.)) (5.17)
gdzie o(x) to odchylenie standardowe rozktadu normalnego dopasowanego do rozktadu

zmiennej x, otrzymanego dla przypadkéow, w ktérych wystepuje tylko jeden tor protonu
odrzutu. Wartosci tych odchylen standardowych sg nastepujgce [25]:

o(AZy) = 4,7 cm,

o(A¢p) = 0,12 rad,
(5.18)
o(Apy) = 0,07 GeV/c oraz
0 (AMynger) = 0,04 (GeV/c?)2.

Sposrod wszystkich torow wybierany jest tor o najmniejszej wartosci y2. Rozktady
zmiennych AZ,, A¢, Apy oraz M2, ;.. przedstawione sg na Rys. 5.11.
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Rys. 5.11 — Rozktady zmiennych AZ,, A¢, Apy oraz M2, ... Pionowe linie wskazujg zastosowang selekcje.
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Uzywajgc tych zmiennych obliczonych dla najlepszego kandydata na tor protonu odrzutu
przeprowadzana jest kolejna selekcja zdarzen. Muszg one spetnia¢ nastepujgce
nierébwnosci:

|Z4] < 16 cm,

|A¢| < 0,4 rad,
(5.19)
|Apy| < 0,3 GeV/c oraz

|M1§ndet| < 0,6 (GeV/c?)>.

Wplyw detektora CAMERA na selekcje ekskluzywnej produkcji mezonu w przedstawiony
jest na Rys. 5.12. Wykorzystanie informacji dostarczanej przez ten detektor pozwala
wyeliminowa¢ praktycznie cate semi-inkluzywne tto.
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Rys. 5.12 — Poréwnanie rozktadéw brakujgcej energii uktadu E,,;s; bez selekcji detektora CAMERA (lewo)
oraz ze wszystkimi selekcjami (prawo).

5b. Akceptacja systemu detektorowego eksperymentu COMPASS

W wyniku ograniczonej efektywnos$ci oraz akceptacji geometrycznej detektorow czesé
przypadkéw nie jest rejestrowana. Przy analizie danych eksperymentalnych istotne jest
uwzglednienie akceptacji ukfadu detektorowego, tj. prawdopodobienstwa detekciji
zdarzenia. W dalszym ciggu niniejszej pracy termin ,akceptacja” bedzie oznaczat petng
akceptacje uwzgledniajgca: akceptacje geometryczng, efektywnosci detektoréow oraz
zdolno$ci  rozdzielcze  mierzonych  wielko$ci?®.  Akceptacja tego  systemu
w eksperymencie COMPASS wyznaczana jest na podstawie symulacji Monte Carlo.
W dalszej czesci tego podrozdziatu opisana zostanie metoda produkcji danych Monte
Carlo, a takze analiza akceptacji systemu detektorowego dla danych z 2012 roku.

W niniejszej pracy wykorzystane zostaty dane Monte Carlo wyprodukowane podczas
badarn SDME? [25] dla procesu ekskluzywnej produkcji mezonu w wykonanych na
podstawie danych z 2012 roku.

28 ang. smearing
29 ang. Spin Density Matrix Elements
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Produkcja danych Monte Carlo

Do symulacji badanego procesu wykorzystywany jest szereg programoéw stuzgcych do
generacji danych, symulacji odpowiedzi detektorow, rekonstrukcji przypadkéw oraz
analizy otrzymanych danych.

Oprogramowanie uzyte do generacji przypadkéow Monte Carlo to HEPGEN++° [26].
Program ten zostat stworzony do badania proceséw ekskluzywnej leptoprodukciji
mezonow wektorowych w obszarze kinematycznym eksperymentu COMPASS. Jedng
z funkcji tego generatora jest symulacja ,twardej” ekskluzywnej produkcji mezonu w
z wykorzystaniem przewidywan teoretycznych.

Wygenerowane dane sg nastepnie przetwarzane przez oprogramowanie TGEANT3!
[17], symulujgce odpowiedz systemu detektorowego. Uwzglednione sg miedzy innymi
efekty zwigzane z oddziatywaniem czgstek z materiatem detektoréw, geometrig oraz
wydajnoscig uktadu detektorowego.

Tak przygotowane dane przechodzg proces rekonstrukcji, do ktérego wykorzystywane
jest oprogramowanie CORAL®2. Jedng z zalet tego programu jest obstuga zaréwno
danych eksperymentalnych, jak i Monte Carlo. Ostatnim krokiem jest analiza
otrzymanych danych wykonywana przy uzyciu oprogramowania PHAST®,

Analiza danych Monte Carlo

Dane Monte Carlo sg poddawane takiej samej analizie, jak dane eksperymentalne.
Dzieki zastosowaniu selekcji opisanych na poczatku tego rozdziatlu wybrane zostaty
przypadki ekskluzywnej produkcji mezonu w. W celu sprawdzenia zgodnosci danych
symulowanych z rzeczywistymi przygotowano poréwnanie rozktadéw zmiennych Q2, W,
v oraz p2, przedstawione na Rys. 5.13. Do uzyskanych rozktadéw dopasowano funkcje
wyktadnicze postaci a - e?*, ktére zostaty pokazane na wykresie.

Widoczne réznice pomiedzy otrzymanymi rozktadami wynikajg z faktu, ze w przypadku
symulacji ekskluzywnej produkcji mezonu w generator HEPGEN bazuje wytgcznie na
przewidywaniach teoretycznych. Otrzymane wyniki mogg zosta¢ wykorzystane
w przysztoéci do dostrojenia generatora. Ewentualny wptyw réznicy pomiedzy
rozktadami zmiennych Q2%, W, v oraz p2 otrzymanych dla danych eksperymentalnych
oraz Monte Carlo na obliczone akceptacje nie byt badany w niniejszej pracy.

30 ang. Hard Exclusive Production GENerator(++). Pierwotnie napisany w jezyku Fortran77,
generator ten zostat przepisany na jezyk C++.

31 ang. Total Geometry And Tracking

32 ang. COMPASS Reconstruction and AnaLysis

33 ang. PHysics Analysis Software Tools
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Rys. 5.13 — Porownanie rozktadow zmiennych Q2, W, v oraz p2 otrzymanych na podstawie danych
doswiadczalnych oraz Monte Carlo. Przedstawione jest rowniez dopasowanie funkcji wyktadniczej postaci
a - eP* do rozktadéw eksperymentalnych.
Dzieki temu, ze dane Monte Carlo zawierajg informacje dotyczgce nie tylko przypadkow
rekonstruowanych, ale takze generowanych, mozliwe jest wyznaczenie korekty danych
eksperymentalnych zwigzanej z akceptacjg systemu detektorowego. Wspotczynnik
korekcyjny a, ktory zalezy od zmiennych kinematycznych Q2, W oraz p%, jest
wyznaczany jako stosunek liczby zdarzen zrekonstruowanych N,.. oraz
wygenerowanych Ny,
— Nrec

a= Noen' (5.20)
Podczas zbierania danych w 2012 roku wykonywane byty pomiary zaréwno z wigzka
mionéw dodatnich u*, jak i ujemnych u~. W zwigzku z tym przeprowadzona analiza
akceptacji systemu detektorowego zostata wykonana osobno dla obu przypadkow.
Poréwnanie otrzymanych rozktadéw w funkcji zmiennych Q2%, W oraz p? otrzymanych
dla wigzek mionéw dodatnich u* oraz ujemnych u~ przedstawione jest na Rys. 5.14.
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Rys. 5.14 — Poréwnanie rozktadow akceptacji uktadu detektorowego w funkcji zmiennych Q2, W i p2,
wykonanych na podstawie danych Monte Carlo dla wigzki mionéw dodatnich u* oraz ujemnych p~ (lewo),
a takze ich iloraz wraz z dopasowaniem funkcji liniowej (prawo).

W zaleznosci od zakresu kinematycznego badanej zmiennej wyznaczona akceptacja
uktadu detektorowego wynosi 6-7%. Rozkfady otrzymane dla obu wigzek sg bardzo
zblizone, a $rednie réznice miedzy nimi nie przekraczajg na ogét 4%.

5c. Swietlno$é dla zebranych danych

Do wyznaczenia przekroju czynnego na produkcje mezonu wektorowego wymagane jest
obliczenie wycatkowanej po czasie swietlnosci®* dla zebranych danych. Parametr ten
wigze liczbe zarejestrowanych eksperymentalnie zdarzen N,, z przekrojem czynnym o
na badany proces:

34 ang. luminosity

56



N,, = Lo. (5.21)

Swietino$¢ opisana jest wzorem:

4+ _ PLHNg! © +
L+ = LII:Ip q)effl (522)

gdzie:
M,, — masa protonu,
pLu — gestos¢ protondw w tarczy z ciektlego wodoru,
N, — liczba Avogadro,

[ — efektywna dtugosc tarczy,

CD;—Fff — catkowita efektywna liczba dodatnich (+) lub ujemnych (=) mionow

wigzki przechodzacych przez tarcze podczas okresu zbierania danych.
Parametr d)eiff wyznaczany jest na podstawie analizy przypadkéw zarejestrowanych
przez tzw. losowy wyzwalacz®®, ktérego elementem wyzwalajgcym jest radioaktywny
izotop sodu 22Na. Sygnat tego podsystemu jest rejestrowany na podstawie pomiaru
koincydencji uktadu dwoch fotondéw pochodzgcych z rozpadu S+ sodu 32Na. Pomiar
CDeiff wykonywany jest na podstawie liczby zarejestrowanych toréw wigzki mionowej
podczas okna czasowego losowego wyzwalacza, rownego +8 ns, ktéra nastepnie
ekstrapolowana jest na dtugos¢ catego spillu. Szczegdétowy opis metody wyznaczenia
Swietlnosci systemu detektorowego w eksperymencie COMPASS zostat przedstawiony
w pracy doktorskiej P. Jorga [27]. Tabela 5.1 zawiera wartosci swietlnosci wyznaczone
dla danych z 2012 roku [28] wykorzystywane do analizy ekskluzywnej produkcji mezonu
w.

Tabela 5.1 — Swietlno$¢ systemu detektorowego uzyskana przy produkcji danych z 2012 roku [28].
Niepewnosci statystyczne wyznaczenia Swietino$ci sg zaniedbywalne, a jej niepewnos$¢ systematyczna
wynosi 3%.

Rodzaj wigzki L/(b™)
ut + u~ 42,38
ut 18,88
u- 23,51

35 ang. random trigger

57



58



6. Przekroje czynne na ekskluzywng produkcje mezonu w

Rozdziat ten zawiera opis metody wyznaczenia przekroju czynnego na ekskluzywng
produkcje mezonu w, mierzonego na podstawie danych eksperymentalnych, oraz jego
zwigzek z przekrojem czynnym na wirtualng fotoprodukcje tego mezonu. Nastepnie
prezentowane sg wyniki przeprowadzonej analizy, a takze ich poréwnanie z wynikami
wspbtpracy ZEUS oraz wynikami dla mezonu p° otrzymanymi w eksperymencie
COMPASS. Ostatnig czes¢ tego rozdziatu stanowi podsumowanie niepewnosci
pomiarowych uwzglednionych dla badanego procesu.

6a. Mierzone przekroje czynne na produkcje mezonu w

Na podstawie przeanalizowanych danych wyznaczono mierzone przekroje czynne na
ekskluzywng produkcje mezonu w w funkcji zmiennych kinematycznych Q2, W oraz p?.
Obliczane sg one na podstawie liczby zarejestrowanych przypadkéw badanego procesu
Nexp W przedziale b, zmiennej kinematycznej k, poprawionych na akceptacje a oraz
Swietlnos¢ L systemu detektorowego. Przekréj czynny wyznaczany jest zgodnie ze
wzorem:

N
ox(UN = pwN) = ﬁ. (6.1)

Tak wyznaczony przekrdj czynny ma interpretacje rézniczkowego przekroju czynnego
wzgledem zmiennej k wycatkowanego po pozostatych zmiennych kinematycznych.

Mierzone przekroje czynne na ekskluzywng produkcje mezonu w wyznaczone osobno
dla danych zebranych przy wykorzystaniu wigzki u™ i u~ oraz ich stosunek
przedstawione sg na Rys. 6.1.

Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi stosunek otrzymanych rozktadéw powinien
by¢ bliski jednosci. Jednakze roznica pomiedzy otrzymanymi przekrojami czynnymi
siega 30%. Podczas zbierania danych w 2012 roku intensywnos¢ wigzki mionéw
dodatnich wynosita 5-107ut/s, a ujemnych 1,82-107 u~/s. Widoczna roznica
pomiedzy rozktadami moze wynika¢ z nieuwzglednionych roéznic efektywnosci
detektoréw zaleznych od intensywnosci wigzki.
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Rys. 6.1 — Poréwnanie zmierzonych przekrojow czynnych na ekskluzywng produkcje mezonu w w funkcji
zmiennych Q2%, W i p%, obliczonych dla wigzki mionéw dodatnich u* oraz ujemnych u~ (lewo), a takze ich
stosunek wraz z dopasowaniem funkcji liniowej (prawo).

6b. Przekroje czynne na wirtualng fotoprodukcje mezonu w

Mierzone przekroje czynne nie sg wynikami uniwersalnymi. Do poréwnania wynikow
pomiedzy eksperymentami wykorzystujgcymi inne wigzki leptonowe oraz obejmujgcymi
inne obszary energetyczne stosuje sie przekroje czynne na wirtualng fotoprodukcje
mezonu wektorowego y*N — VN’ (w tym przypadku, mezonu w: V = w). Zwigzek
pomiedzy mierzonym rézniczkowym przekrojem czynnym dla procesu uN — p'wN' oraz
przekrojem czynnym na wirtualng fotoprodukcje mezonu w jest opisany réwnaniem [27;
29]:

1 d?c(uN - pwN)

Ty dQ2dw

Oy*N-wN (QZJW) = (6.2)

gdzie M, jest masg protonu, a I'r to strumien poprzecznie spolaryzowanych wirtualnych
fotonow. Strumien ten zdefiniowany jest jako:
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_ aem(V - QZ/ZMp ) 2 < Zmlzt> + 2 yzyz) K
M )

T = Qe RIS )

gdzie E, to energia mionu wigzki, a y* = Q*/v?. Poniewaz ostateczne przekroje czynne
sg Srednimi arytmetycznymi rozktadow otrzymanych dla obu wigzek, ktore majg
przeciwng polaryzacje, czton zalezny od polaryzacji wigzki P, zawarty w réwnaniu (2.13)
opisujgcym przekréj czynny na produkcje mezonu w redukuje sie. W zwigzku z tym, ze
wyznaczane przekroje czynne sg wycatkowane po kacie azymutalnym ¢, cztony zalezne
od cos ¢ oraz cos 2¢ rowniez sg pomijalne. Ostatecznie rozwazany przekrdj czynny na
wirtualng fotoprodukcje mezonu wektorowego jest sumg przekrojow czynnych z
udziatem wirtualnych fotonéw spolaryzowanych podtuznie o, oraz poprzecznie o7:

meas

(6.3)

o = 0y*NowN = Or + €0, (6.4)
Parametr polaryzaciji wirtualnego fotonu € opisany jest réwnaniem (2.15).
W dalszej analizie uzywany jest wspotczynnik R, ktory stanowi stosunek przekrojow
czynnych z udziatem podtuznie i poprzecznie spolaryzowanych fotonow:

R =o0,/07. (6.5)

Analiza tego parametru w regionie kinematycznym eksperymentu COMPASS
przeprowadzona zostata podczas badan SDME [25]. Wyznaczone wartosci
wspdtczynnika R w funkcji zmiennych Q2 oraz W przedstawione sg na Rys. 6.2.
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Rys. 6.2 — Rozktady zaleznosci wspdiczynnika R od zmiennych kinematycznych Q2 oraz W wraz
z dopasowang funkcjg liniowa.
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Pierwszoplanowym celem tej pracy byto wyznaczenie przekrojéw czynnych na wirtualng
fotoprodukcje mezonu w w funkcji zmiennych kinematycznych Q2, W oraz p%. Do
obliczenia tego przekroju czynnego na podstawie danych eksperymentalnych w funkciji
wybranej zmiennej kinematycznej x w jednowymiarowym koszyku n o szerokosci Ax,,,
wykorzystano réwnanie:

dat
1 [ 1 Ni,-?l“ 1

n o —— Ty
O'V*N—m)N(x) - AanyAz-LZl] Ze=1 T (2w |’ (66)

Qijn

gdzie y i z to pozostate zmienne kinematyczne, ktorych szerokosci zakresow wynoszag
odpowiednio Ay i Az. Numery koszykow zmiennych y oraz z oznaczone sg jako i oraz j.
Parametr L to $wietlno$¢ otrzymana dla zebranych danych. Dla kazdego
trojwymiarowego koszyka ijn obliczana jest akceptacja uktadu eksperymentalnego a;j,
oraz suma strumieni poprzecznie spolaryzowanych fotonéw I, (Q?, W), obliczonych dla
wszystkich zdarzen e znajdujgcych sie¢ w tym koszyku. W przedstawionym ujeciu
warto$¢ 1/T,(Q?, W) jest interpretowana jako waga kazdego analizowanego przypadku.
W opisanej metodzie wyznaczania przekroju czynnego na wirtualng fotoprodukcije
mezonu w zmienne x, y oraz z symbolizujg dowolng kombinacje badanych zmiennych
Q?, W oraz p?.

Poniewaz przekroje czynne obliczane byty osobno dla danych z wigzkg dodatnich
i ujemnych mionow, ostateczny przekroj czynny w funkcji danej zmiennej kinematycznej
otrzymany jest po obliczeniu sredniej arytmetycznej wynikéw dla obu wigzek mionowych
zgodnie z rGwnaniem:

1 + _
Oy NowN = E(Uy*N—wN + JY*N_,wN). (6.7)

Wyznaczone przekroje czynne przedstawione sg na Rys. 6.3. Do otrzymanych
rozktadow w funkcji zmiennych Q? i W dopasowano funkcje potegowe postaci ax?, a do
rozktadu w funkcji p? funkcije wyktadniczg aeP®. Tabela 6.1 zawiera parametry
dopasowanych funkgciji, a takze srednie wartosci zmiennych kinematycznych w badanych
zakresach.

Przedstawione wyniki wskazujg, ze w obszarze kinematycznym eksperymentu
COMPASS przekroj czynny na produkcje mezonu w maleje wraz ze wzrostem kazdej
z badanych zmiennych kinematycznych. Silna zaleznos¢ tego przekroju obserwowana
jest w funkcji zmiennych Q2 oraz p#, a staba w funkcji zmiennej .
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Rys. 6.3 — Przekroje czynne na wirtualng fotoprodukcje mezonu w w funkgji zmiennych kinematycznych Q?,
W oraz p2. Nawiasy przedstawiajg niepewnos¢ statystyczna, a stupki bledéw niepewnosé catkowita.
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Tabela 6.1 — Parametry funkcji dopasowanych do przekrojéw czynnych zaleznych od zmiennych
kinematycznych Q2, W i p% oraz $rednie wartosci tych zmiennych w badanym zakresie kinematycznym dla
procesu ekskluzywnej fotoprodukcji mezonu w.

Przekroj Srednlg wa_rtosc_ Stala a Nachylenie b
czynny badanej zmiennej
125,74
. 2 2y — 2 , _
241,27
5 wp W = 2 ’ —
oo Jdp? | P 121,27 —6,36
veowp/BET 1 = 0,238 (GeV/c)? | +18,99[nb/(GeV/c)?] | + 0,61[1/(GeV/c)?]

6¢c. Poréwnanie wyznaczonych przekrojow czynnych na wirtualng
fotoprodukcje mezonu w z wynikami innych analiz

Wyznaczone przekroje czynne na wirtualng fotoprodukcje mezonu w poréwnano
z wynikami dla mezonu p° otrzymanymi wczesniej we wspdtpracy COMPASS [11].
Rozwazane sg zaleznosci przekrojow czynnych od zmiennych kinematycznych Q2 oraz
W. Poniewaz wyniki otrzymane dla mezonu p° zostaly przedstawione w postaci
przekrojéw czynnych z udziatem tylko podtuznie spolaryzowanych fotonow o;, wyniki
niniejszej analizy zostaty przetransformowane do tej postaci zgodnie z réwnaniem:

o™e = gr + €0, = 0y, (% + e). (6.8)
Wartosci wspotczynnika R wyznaczono na podstawie parametréw dopasowania funkcji
liniowych przedstawionych na Rys. 6.2.

Poniewaz rozwazane zakresy zmiennych kinematycznych Q2%, W oraz p#% sg rézne
w kazdej z analiz, uwzgledniono korekty majgce na celu zapewnienie takich samych
warunkéw kinematycznych dla obu zestawow danych.

Do poréwnania wynikdw obu analiz wybrano te same zakresy kinematyczne.
W przypadku zaleznos$ci o, (W) rozwazany zakres Q% zostat zmniejszony do:

3 [GeV/c]? < Q? < 5[GeV/c]?. (6.9)
Analogicznie zakres zmiennej W zmniejszono do:
8[GeV/c*] < W < 10 [GeV/c?] (6.10)

przy wyznaczeniu przekroju czynnego o (Q?).

Roznice w zakresach zmiennej pZ wptywajg na otrzymane wyniki. Na podstawie
parametréw dopasowania funkcji wyktadniczej do rozktadu zaleznosci przekroju
czynnego od zmiennej p# (patrz Tabela 6.1) wyznaczono poprawke, uwzgledniajgca
rézne zakresy tej zmiennej, przez ktérg mnozone sg przygotowane do poréwnania
przekroje czynne dla mezonu w. Opisana jest ona réwnaniem:

0.5 _
e 6,36xdx

Corr» =2 — =163 (6.11)
PT 0.7 _ ’
Joog€ 3% dx
Poréwnanie otrzymanych przekrojow czynnych na ekskluzywng fotoprodukcje mezonu

w i wynikow analizy mezonu p° przedstawione jest na Rys. 6.4.
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Rys. 6.4 — Porownanie przekrojow czynnych na wirtualng fotoprodukcje mezonéw w oraz p° na podtuznie
spolaryzowanych fotonach. Nawiasy przedstawiajg niepewnos$¢ statystyczng, a stupki bltedéw
niepewnos$c¢ catkowitg.

Przy zatozeniu, ze mechanizmy produkcji obu mezonoéw sg takie same dla kwarkéw
o danym zapachu i dochodzi do niej poprzez przewidziane w modelu kwarkowo-
partonowym oddziatywanie elektromagnetyczne kwark — wirtualny foton, warto$¢
stosunku przekrojow czynnych na wirtualng fotoprodukcije mezonéw w i p° wynika
zroznic w sktadzie kwarkowym obu czgstek i jest rowna 1/9 [8, 30]. W granicy
niepewnos$ci pomiarowych otrzymane wyniki pokrywajg sie z tym przewidywaniem
teoretycznym. Jednakze stosunkowo wysokie niepewnosci eksperymentalne
uniemozliwiajg szczegodtowg analize pozwalajgcg na wyodrebnienie ewentualnych
efektow, ktore mogtyby modyfikowaé ten stosunek.

Wyniki przeprowadzonej analizy poréwnano roéwniez z wynikami dotyczgcymi

ekskluzywnej fotoprodukcji mezonu w otrzymanymi we wspotpracy ZEUS [8].

Rozwazana jest wytgcznie zalezno$¢ przekrojow czynnych od zmiennej W. Wyniki

otrzymane przez wspétprace ZEUS przedstawione sg w postaci catkowitego przekroju

czynnego opisanego rownaniem:
tot

Oy*NowN = OT + o0, =

1+R meas
1+ €R ’

(6.12)

ktore poréwnano z wynikami niniejszej analizy. Parametr R, podobnie jak poprzednio,
wyznaczony zostat na podstawie parametréw dopasowania przedstawionych na Rys.
6.2.

Analogicznie do wczesniej opisanego poréwnania z p° wykonany zostat szereg
poprawek uwzgledniajgcych rozne badane zakresy zmiennych kinematycznych
w eksperymentach COMPASS i ZEUS. Poniewaz $rednia warto$¢ zmiennej Q2 dla obu
zestawow danych jest r6zna, dokonano korekty uwzgledniajgcej zmiane przekroju
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czynnego w funkcji tej zmiennej. Otrzymana jest ona na podstawie parametrow
dopasowania (patrz Tabela 6.1) i opisana rownaniem:

(QZpus) ™+ _ 77153 _
(Qompass) 158 2,27153

Uwzgledniona zostata rowniez poprawka na réznice w zakresach zmiennej pZ,
opisana réwnaniem:

0,17. (6.13)

Coerz =

06 _
e 6,36xdx

Corr» =2 — = 166. (6.14)
pr 0.7 _ 4

fo.ose &36% dx
W celu poréwnania z wynikami eksperymentu ZEUS wyznaczony przekroj czynny
przemnozony zostat przez iloczyn obu poprawek. Poréwnanie wynikéw obu analiz

przedstawione jest na Rys. 6.5.
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Rys. 6.5 — Poréwnanie wyznaczonych catkowitych przekrojéw czynnych na wirtualng fotoprodukcje mezonu
w z wynikami wspotpracy ZEUS. Nawiasy przedstawiajg niepewnos¢ statystyczng, a stupki btedow
niepewnos¢ catkowitg. W przypadku wynikéow eksperymentu ZEUS przedstawiono tylko niepewnosé
catkowitg.

Widoczna jest staba zaleznos¢ przekroju czynnego na wirtualng fotoprodukcje mezonu
w od zmiennej W. Obserwowany spadek wartosci tego przekroju czynnego w obszarze
kinematycznym eksperymentu COMPASS moze by¢é spowodowany wkiadem procesu
wymiany wirtualnego mezonu ° [31] pomiedzy protonem tarczy a wirtualnym fotonem,
ktérego wptyw maleje ze wzrostem /.

6d. Analiza niepewnosci eksperymentalnych

Na niepewnosci otrzymanych wynikow sktadajg sie zaréwno efekty statystyczne, jak
i systematyczne. Cze$¢ statystyczna Aoy, oObejmuje niepewno$¢ wyznaczenia
akceptacji uktadu eksperymentalnego oraz strumienia poprzecznie spolaryzowanych
wirtualnych fotonéw. Dodatkowo w przypadku rozktadoéw zaleznych od wspotczynnika e,
uwzgledniono jego wplyw w czesci statystyczne;j.

Pozostate efekty uwzglednione s3g jako niepewno$ci systematyczne. Podczas
wyznaczania przekrojow czynnych zaleznych od R, uwzgledniona zostata niepewnosc
zwigzana z obliczeniem tego parametru. Brana jest rowniez pod uwage niepewnosé
wyznaczenia swietlnosci AL [27]. Poniewaz otrzymane przekroje czynne dla danych
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z wigzkg ut i u~ réznig sie o okoto 30%, wprowadzona zostata niepewnos$é ARatio* /#~
dla s$redniej arytmetycznej tych przekrojow, zwigzana z efektami zaleznymi od
intensywnosci wigzki. Podczas wyznaczania przekrojow czynnych na wirtualng
fotoprodukcie mezonu w wplyw cztonéw interferencyjnych zaleznych od kata
azymutalnego ¢ (por. rozdz. 2d) zostat pominiety. W zwigzku z tym oceniona zostata
niepewnos¢ systematyczna akceptacji Aa,,,,; Wynikajgca z mozliwej roznicy pomigdzy
akceptacjg czterowymiarowg (w funkcji zmiennych Q2, W, p2, ¢) i tréjwymiarowg
wycatkowang po ¢.

Poniewaz do wykonania porownan otrzymanych przekrojéw czynnych z wynikami innych
analiz wymagane bylo wprowadzenie poprawek uwzgledniajgcych rozne badane
obszary kinematyczne, wyznaczona rowniez zostata niepewnos$¢ obliczenia poprawki na
zakres kinematyczny ACorr. Wpltyw poszczegdélnych niepewnosci na wyznaczong
niepewno$¢ catkowitg badanych przekrojow czynnych zawiera Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Srednia bezwzgledna warto$¢ uwzglednionych niepewno$ci wyznaczonych przekrojéw
czynnych ¢™€%5 | g, oraz ;-

F:;;Z;nkrsj AGgae| A€ |ACorr|Aagyse| AL | AR | ARatio"/m] Acype | Jednostka
gmeas(Q?) | 326 | - | - | 048 | 080 | - 5,98 6,87 nb
omeas(w) | 234 | - | - | 040 | 044 | - 2,39 3,40 nb
gmeas(p2) | 173 | - | - | 0,60 | 039 | - 1,69 252 | nbi(GeVicy?
o, (W) | 367 |005| 058 | 035 | 029 |1,23| 3,94 5,57 nb
0,03 | 387 |022| 1,07 | 0,28 | 053 |135| 495 6,55 nb
0eW) | 2,16 |010| 494 | 021 | 054 |017| 241 5,94 nb

Sposrod wszystkich uwzglednionych niepewnosci systematycznych najwiekszy udziat w
catkowitej niepewnosci wyznaczonych przekrojow ma niepewnosci ARatio*" /W
W wiekszosci przypadkéw jest ona wieksza od niepewnosci statystycznej
Aogtq:- Wyjatkiem jest przekrdj oio:, W ktérym dominuje wktad niepewnoséci ACorr
zwigzanej ze zmiang zakresu kinematycznego.
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7. Podsumowanie

Struktura materii jest jednym z najwazniejszych zagadnieh wspoiczesnej fizyki.
Tréjwymiarowe uogdlnione rozktady partonobw GPD umozliwiajg nowatorski oraz
wszechstronny opis wewnetrznej struktury nukleonu. Pozwalajg one w szczegolnosci na
wykonanie tzw. ,tomografii nukleonu”, tzn. wyznaczenie przestrzennego rozktadu
kwarkéw oraz gluonow w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu nukleonu
w funkcji pedu podiuznego niesionego przez te partony. Informacji na temat rozktadéw
GPD dostarczajg procesy gteboko nieelastycznego rozpraszania, w ktérych w wyniku
oddziatywania wirtualnego fotonu z partonem produkowany jest pojedynczy mezon lub
rzeczywisty foton. Jednym z eksperymentéw fizyki wysokich energii, ktérego celem jest
badanie struktury hadronéw, jest eksperyment COMPASS przeprowadzany
w laboratorium CERN.

Gtownym celem tej pracy byto wyznaczenie oraz analiza przekrojow czynnych na
ekskluzywng wirtualng fotoprodukcje mezonéw w na podstawie danych otrzymanych
w 2012 roku we wspétpracy COMPASS oraz poréwnanie ich z wynikami innych
eksperymentéw, a takze z wynikami dla mezonéw p° otrzymanymi wczes$niej
w eksperymencie COMPASS.

Przekroje czynne na ekskluzywng produkcje mezonu w wyznaczone na podstawie
danych z 2012 roku obejmujg obszar kinematyczny:

1[GeV/c]? < Q? <10 [GeV/c]?,
5 [Gev/c®] < W < 16 [GeV/c?],
0,08 [GeV/c]? < p% < 0,7 [GeV/c]?.
Niniejsza praca dotyczy niezbadanego dotychczas zakresu zmiennej W.

Analizy otrzymanych przekrojow czynnych na ekskluzywng fotoprodukcje mezonu w
wskazujg, ze przekrdj czynny na ten proces w obszarze kinematycznym eksperymentu
COMPASS maleje ze wzrostem zmiennych kinematycznych Q2%, W oraz p?.
Obserwowana jest silna zalezno$¢ badanego przekroju od zmiennych Q2 i p2, oraz staba
od zmiennej W.

W  odréznieniu od wynikow otrzymywanych przy bardzo wysokich energiach,
wskazujgcych na powolny wzrost przekroju czynnego z W, zaobserwowano spadek tego
przekroju w funkcji W w obszarze kinematycznym eksperymentu COMPASS. Moze on
by¢ interpretowany np. jako dodatkowy wkfad od procesu wymiany wirtualnego mezonu
m° pomiedzy protonem tarczy a wirtualnym fotonem, ktéry zgodnie z teoretycznymi
przewidywaniami maleje ze wzrostem W.

Poréwnanie przekrojéow czynnych na ekskluzywng fotoprodukcje mezonéw w i p°
wskazuje, ze stosunek przekrojow czynnych zgadza sie z przewidywaniami
teoretycznymi: g, /0,0 =1/9 w granicy niepewnosci pomiarowych. Jednakze ze
wzgledu na fakt, ze wspomniane niepewnosci sg stosunkowo duze, nie jest mozliwe
zaobserwowanie ewentualnych efektow, ktére mogtyby modyfikowaé ten stosunek.

Sposrod wszystkich uwzglednionych niepewnosci wyznaczonych przekrojow czynnych
najwiekszy wktad ma niepewno$¢ zwigzana z rdéznicg przekrojow otrzymanych dla
wigzek miondéw dodatnich oraz ujemnych.
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Na podstawie danych zebranych przez eksperyment COMPASS w 2016 oraz 2017 roku
mozliwe bedzie duzo doktadniejsze wyznaczenie przekrojow czynnych na wirtualng
fotoprodukcje mezonu w. Przewiduje sie, ze liczba zarejestrowanych przypadkéw
ekskluzywnej produkcji mezonu bedzie co najmniej 10 razy wieksza niz dla danych
zebranych w 2012 roku. Podczas zbierania danych w 2016 i 2017 roku zapewniona
zostata taka sama intensywnosc¢ wigzek dodatnich oraz ujemnych mionéw, dzieki czemu
wptyw niepewnosci wynikajgcej z roznic przekrojéw czynnych wyznaczonych dla obu
wigzek powinien zosta¢ catkowicie zniwelowany.

Drugoplanowym celem niniejszej pracy byla analiza jakosci oraz stabilnosci kalibracji
kalorymetréw elektromagnetycznych dla danych z 2016/2017 roku. Przedstawiona
analiza jakosci oraz stabilnosci kalibracji kalorymetrow elektromagnetycznych jest
pierwszg takg analizg przeprowadzong dla danych otrzymanych w eksperymencie
COMPASS w 2016 roku. Na jej podstawie pokazano istotne problemy zwigzane
z kalibracjg czasowg i energetyczng tych danych.
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