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Abstrakt

W niniejszej rozprawie przedstawiono analize danych zebranych latach 2002 i 2003 w ekspery-
mencie COMPASS. Eksperyment wykonywany jest w laboratorium CERN i wykorzystuje spolary-
zowana, wiazke mionowa o energii 160 GeV oraz spolaryzowana, tarcze z °LiD. Uklad doswiadczalny
zawiera dwa spektrometry magnetyczne, detektor RICH, a takze kalorymetry hadronowe i kalo-
rymetr elektromagnetyczny.

Przedmiotem analizy jest wyznaczanie polaryzacji gluondéw w procesie fuzji fotonowo-gluonowe;j
z produkcja kwarkéw powabnych. Przypadki z kwarkiem powabnym identyfikowano przez rekon-
strukcje mezonéw D° — KFr* oraz D** —D° 7F. Badano rézne sposoby wyodrebniania sygnatu
od tla kombinatorycznego oraz uzyto réznych metod do wyznaczenia asymetrii przekrojéw czyn-
nych zaleznych od spinu, ffd Wartosci asymetrii sa w granicy 1.50 zgodne z zerem. Wyznaczona
warto$¢ polaryzacji gluonéw dla < xg >= 0.15 wynosi AG/G = —1.2 + 1.3(stat.) .
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Rozdzial 1

Wstep

Wiele cech nukleonu mozemy opisa¢ w intuicyjny sposéb, za pomoca "naiwnego” modelu partonowego.
W modelu tym nukleon sklada sie z nieoddzialywujacych ze soba partonéw, ktore posiadaja liczby
kwantowe kwarkéw zapostulowanych przez Gell-Manna i Zweiga na podstawie badania symetrii
grupy SU(3). W nukleonie sa trzy kwarki walencyjne oraz kwarki morza. Na przyklad proton
sklada si¢ z kwarkéw walencyjnch uud o spinach 1/2'. Kwark u (gérny) posiada tadunek elek-
tryczny +2/3 tadunku elektronu, natomiast kwark d (dolny) tadunek —1/3. Zsumowanie tadunkéw
kwarkéw daje mierzalny tadunek protonu. Wsréd kwarkéw morza, oprocz v i d, moga znajdowaé
si¢ kwarki dziwne s. Obecno$¢ w morzu kwarkéw ciezszych, takich jak ¢ (powabny), czy b (piekny)
lub ¢ (prawdziwy), jest malo prawdopodobna.

Dynamike kwarkow w nukleonie opisuje chromodynamika kwantowa QCD - Quantum Chromo-
dynamics. Kwarki przyjmuja w niej dodatkowsa liczbe kwantowa - kolor, o jednej z trzech wartosci
(np. czerwony, zielony lub niebieski). Antykwarki niosa “antykolor”. Wprowadzenie do opisu teo-
retycznego koloréw, pozwala na pogodzenie istnienia obserwowanych stanéw barionowych jak np.
AT o sktadzie uuu i spinie J = 3/2, ze statystyka Fermiego, ktéra zabrania dwém fermionom ist-
nienia w takim samym stanie kwantowym. Do przenoszenia oddzialywan silnych wiazacych kwarki
w bariony lub mezony potrzebujemy w QCD, analogicznie jak w przypadku elektrodynamiki kwan-
towej (QED), czastki-nosnika. Jest to gluon, czastka o spinie 1, przenoszaca kolor. Cecha QCD
zwana uwiezieniem powoduje, ze w naturze wystepuja tylko struktury o “znoszacych si¢” kolorach.
Moga to by¢ bariony (stany zlozone z trzech kwarkéw), mezony (stany kwark-antykwark) lub tez
poszukiwane ostatnio pentakwarki (stany zlozone z trzech kwarkéw i pary kwark-antykwark).

Chociaz przy niskoenergetycznych rozpraszaniach czastek na nukleonie kwarki sa bardzo silnie
zwiazane, to jednak przy duzych energiach, rzedu gigaelektronowoltéw, mozna je bada¢. Nukleon
zachowuje sie wtedy jak strumien swobodnych, nieoddzialujacych ze soba kwarkéw.

Badania kwarkéw w nukleonie przeprowadza sie uzywajac oddziatywan gleboko nieelastycznych
(Deep Inelastic Scattering) -DIS leptonu z nukleonem, w ktérym kwark absorbuje wirtualny bo-
zon, a nastepnie podlega fragmentacji (czyli dobiera sobie partneréw i taczy sie z nimi w mezony
lub bariony). Fragmentacja opisywana jest we wspdlczesnej fizyce modelami, z ktérych najczesciej
uzywanym jest model LUND. Formalizm DIS zostanie opisany w nastepnym rozdziale. W przy-
padku, gdy lepton i (lub) nukleon sa spolaryzowane, mozmy badaé¢ spinowa strukture takiego
oddzialywania, co przeklada sie na badanie spinowej struktury nukleonu.

Biorac pod uwage fakt, ze model partonowy wraz z QCD dobrze opisuja szereg wtasnosci nuk-
leonu (jak np. ladunek elektryczny, liczbe barionows czy podzial pedu nukleonu pomigdzy kwarki
i gluony) mozna pokusié si¢ o prébe zrozumienia w podobny sposéb jego spinu. Mozna zapostu-

"W tej pracy uzywane beda jednostki ¢ = h = 1.



lowaé, ze spin nukleonu jest zbudowany ze spinéw kwarkow i gluonéw oraz sktadowej ich orbitalnego
momentu pedu. Wyraza si¢ to nastepujaca regula sum:

1 1

W powyzszym réwnaniu A oznacza wklad od spinu kwarkow, AG wklad od spinu gluonéw,
a L.q4 wklad od trzeciej sktadowej orbitalnego momentu pedu kwarkéw i gluonéw. Wszystkie
sktadniki sumuja sie do obserwowalnej wartosci spinu nukleonu, wynoszacej % Jak dotychczas,
jedynym bezposrednio zmierzonym skladnikiem powyzszej reguly jest element pierwszy tj. wklad od
spinu kwarkéw. Wkiad gluonéw, wyliczany z ewolucji funkcji struktury w zmiennej Q?, obarczony
jest duza niepewnoscia. Ze wzgledu na powazne trudnosci doswiadczalne, nie podjeto dotychczas
prob zmierzenia elementu trzeciego - L. 4, jakkolwiek rozwaza si¢ proces DVCS (Deeply Virtual
Compton Scattering), w ktérym poprzez badanie uogélnionych funkcji struktury GPD (Generalised
Parton Distributions), wyznaczenie orbitalnego momentu pedu partonéw byloby mozliwe [1].

Celem niniejszej pracy jest analiza danych z bezposredniego pomiaru drugiego ze sktadnikéw
reguly sum, czyli wartosci AG. Rozprawa bedzie oparta o dane zebrane w roku 2002 i 2003 przez
wspolprace COMPASS w osrodku CERN.

Uktad pracy jest nastepujacy: w rozdziale 2 przedstawione sa teoretyczne podstawy opisu
spinowej struktury nukleonu. Rozdzial 3 poswigecony jest opisowi sposobéw wyznaczania wartosci
AG oraz biezacej sytuacji doswiadczalnej na tym polu. W rozdzialach 4 i 5 opisane sa szczegdly
programu doswiadczalnego, detektora oraz oprogramowania eksperymentu COMPASS. Rozdzial
6 zawiera poréwnanie réznych metod selekcjonowania sygnalu mezonéw D° i D**. Rozdziat 7
opisuje poréwnanie metod wyznaczania asymetrii spinowych przekrojéw czynnych oraz wynikéw
tej asymetrii. Obliczanie na podstawie asymetrii wartosci AG/G opisane jest w rozdziale 8.
W rozdziale 9 dokonano podsumowania wynikéw niniejszej rozprawy.



Rozdzial 2

Spinowa struktura nukleonu

Kinematyka

Podstawowym procesem, w ktérym bada sie strukture nukleonu jest proces gleboko nieelasty-
cznego rozpraszania wysokoenergetycznego leptonu na nukleonie. Diagram tego procesu jest przed-
stawiony na rys, 2.1.

u(r)
u(l)

7*(q)

P(p) } W

Rys. 2.1: Rozpraszanie gleboko nieelastyczne mionu (u) na protonie (P) z wymiang wirtualnego
fotonu (yx). Oznaczenia opisane sq w tekscie.

W uktadzie spoczywajacej tarczy, czteropedy leptonu padajacego, leptonu rozproszonego, wirtu-
alnego fotonu (bozonu posredniczacego) i nukleonu oznaczone sa odpowiednio przez: | = (E,p),
U!'=(F.p), q=(v,q), p= (Ep,p) = (M,0). Przez W oznaczono niezmiennicza mase¢ koricowego
ukiadu hadronéw, W2 = (p + ¢q)?, v jest przekazem energii od leptonu do nukleonu.

Inna zmienna kinematyczna uzywana do opisu DIS jest Q% = —¢?, ujemny kwadrat przekazu
czteropedu z leptonu do nukleonu. Przy duzych wartosciach Q2 (zwykle przyjmuje si¢ granice
Q? > 1GeV?) do opisu oddzialywania stosuje si¢ obraz partonowy, w ktérym wirtualny foton jest
zaabsorbowany przez natadowany parton nukleonu. Skalowana energie wirtualnego fotonu oznacza

sie jako y = % (w uktadzie laboratoryjnym y = %). Kolejna zmienna kinematyczna jest zmienna
skalowania Bjorkena. Oznacza si¢ ja jako xp = 2_73_(1'?1 (w uktadzie laboratorium zp = 25\2/[211). W

modelu partonowym dla procesu inkluzywnego w uktadzie nieskoniczonego pedu protonu zmienna
xp odpowiada frakcji pedu nukleonu, ktéra unosi wybity parton. W dalszej czesci niniejszej pracy



l=(E,p),l'!=(Ep) czteropedy leptonu padajacego i rozproszonego
p=(Ep,p) lab (M, 0) poczatkowy czteroped nukleonu tarczy

g=(r,q)=1-Y czteroped wirtualnego fotonu

Q> =—¢* wirtualno$¢ fotonu
v==Htl b p g energia wirtualnego fotonu
y= % lab + utamek energii leptonu niesiony przez wirtualny foton
2 2
TB = 550 o QQW zmienna skalowania Bjorkena
W2 = (p+q)? “9b N2 oy — Q? | kwadrat masy niezmienniczej ukladu wirtualny foton-nukleon

Tabela 2.1: Zestawienie zmiennych kinematycznych uzywanych do opisu DIS.

dla zmiennej Bjorkena uzywane bedzie oznaczenie x. Pelen zestaw zmiennych, ktérych mozna
uzywaé do opisu DIS, znajduje si¢ w tabeli 2.1. Do pelnego opisu kinematyki procesu wystarczaja
dwie spoéréd zmiennych: Q?, v, y, x i W2,

Przekrdj czynny
Ogdlne wyrazenie na przekréj czynny w oddziatywaniu gleboko nieelastycznym sklada sie z czesci
niezaleznej oraz czesci zaleznej od spinu:

1 1
0 =0g + §coswAa|| + §sm¢AaJ_. (2.1)
Oznaczenia sa nastepujace:
osr - przekrdj czynny usredniony po spinie,
P - kat pomiedzy kierunkami spinéw leptonu i nukleonu (rys. 2.2),
Aoy - réznica przekrojéw czynnych przy kierunkach spinu

leptonu i nukleonu réwnolegltych (1) = 0) i antyréwnolegtych (¢ = 7) wzgledem siebie,
Ao, - réznica przekrojow czynnych przy prostopadtej konfiguracji spinéw
leptonu i nukleonu (¢ = £7).

Roézniczkowy przekrdj czynny DIS jest proporcjonalny do iloczynu tensoréw: leptonowego
L,, i hadronowego WH". Pierwszy z nich jest tensorem zwiazanym z gérnym wierzchotkiem
oddzialywania przedstawionego na rysunku 2.1 i mozna go obliczy¢ w ramach elektrodynamiki
kwantowej. Drugi tensor parametryzowany jest przez funkcje struktury: cze$¢ symetryczna przez
funkcje niezalezne od spinu partonéw (“bezspinowe”) Fi(z,Q?) i Fy(z,Q?), natomiast cze$é an-
tysymetryczna przez funkcje od niego zalezne (“spinowe”) g1(z, Q?) i g2(z, Q?).

Czes¢ przekroju czynnego niezalezna od spinu, ma postacé:

d2 sr 4 2 2 2 1
Ted0r = oin BV G @) + (1= y = 302 Ba(e, Q7)) (2:2)

gdzie m; jest masa leptonu, « - stala struktury oddzialywan elektromagnetycznych, a ~ kombinacja,
zmiennych kinematycznych: v = % = 2M.
W modelu partonowym, przy zaniedbaniu oddziatywan gluonowych, bezspinowe funkcje struk-

tury nie zaleza od Q? i maja postac:

Fy(x) = Z egxq(x), (2.3)

q=u,d,s



Ptaszczyzna spinu

Lepton 0

Ptaszczyzna rozproszenia

Rys. 2.2: Kqty w rozpraszaniu leptonu na spolaryzowanym nukleonie w uktadzie spoczywajgcej
tarczy. Oznaczenia opisane sq¢ w tekscie.

Fi(z) = %Fz(ﬂf), (2.4)

gdzie e, oznacza fadunek elektryczny partonu ¢ w jednostkach ladunku elektronu, a g(z) jest funkcja
rozkltadu pedu tego partonu. Funkcja ¢(z) oznacza prawdopodobienistwo znalezienia kwarka o za-
pachu ¢ = u, d, s' unoszacego ulamek x pedu nukleonu.

W QCD, w ktoérej dopuszczamy oddzialywania gluonowe, funkcje struktury nie skaluja sie, tzn.
zaleza, takze od drugiej zmiennej DIS, Q?, a zalezno$é¢ miedzy nimi jest dana wzorem:

T 2
Fole, Q%) = 2(1 + %)Fﬂx, Q). (2.5)

gdzie op(x,Q?), or(x,Q?) sa przekrojami czynnymi na oddziatywanie nukleonu z fotonem wirtu-
alnym o polaryzacji odpowiednio poprzecznej i podiuznej.

Funkcje struktury F i F5 sa precyzyjnie zmierzone w szerokim obszarze kinematycznym w wielu
eksperymentach [2].

Postaé¢ rézniczkowych przekrojow czynnych zaleznych od spinu leptonu i nukleonu, przy ich row-
nolegtej (Aoy) i prostopadiej (Ao ) konfiguracji, jest nastgpujaca:

d?Agy, _ 16maty 1

dwd0? ~ o1 gy iy%?)m (z,Q%) + %y7292(a:, Q%) (2.6)

dgA 8 2 1 1
dxdc;ggb - _cosgﬁ%vllm[gygl(% Q%) + g2(x, Q%)) (2.7)

Przekrdj czynny (2.7) obok zaleznosci od standardowych zmiennych DIS zawiera dodatkowo
zalezno$c od kata ¢, zawartego miedzy plaszczyzna rozproszenia leptonu i ptaszczyzna definiowana

przez kierunek spinu nukleonu (rys. 2.2).

1Zaniedbujemy wklad kwarkéw ciezszych od s.



Asymetrie spinowe przekrojow czynnych
Poniewaz efekty spinowe w oddzialywaniu gleboko nieelastycznym sa male, w doswiadczeniach
wyznacza sie asymetrie przekrojow czynnych, ktore zdefiniowane sa w sposob nastepujacy:

_o(e—&)—o(—=)
i e e pm— (28)

o) —a(—1)
A= S T o (29)

Strzatki we wzorach (2.8) i (2.9) oznaczaja symbolicznie odpowiednia konfiguracje spinéw lep-
tonu i nukleonu. A jest asymetria konfiguracji podtuznej, a A, prostopadlej wzgledem kierunku
pedu leptonu. Asymetrie mierzone w oddzialywaniu lepton-nukleon wygodnie jest wyrazi¢ poprzez
asymetrie odddzialywania wirtualny foton - nukleon. Dane sa one wzorami:

o1 — 03
Aj=-22 2.10
1 O'l—l—O';’ ( )
2 2
20’TL
Ay = —— 2.11
2 0’1+0’§’ ( )
2 2

gdzie 01 i 03 sa przekrojami czynnymi na absorpcje wirtualnego fotonu przy catkowitym momencie
2 2

pedu w ukladzie wirtualny foton-proton wynoszacym odpowiednio % i %, a o'l jest interferencyjnym

przekrojem czynnym na oddzialywanie fotonu o polaryzacji podtuznej i poprzeczne;j.
Zwiazek miedzy asymetriami 2.8 - 2.11 jest nastepujacy:

AH = D(Al + T]AQ), (2.12)
A =d(Ay — €AY). (2.13)

Czynniki kinematyczne d, n i £ dane sa wzorami:

/1 —y — 1292
d = "D

, (2.14)
1—- %y
1—y—3y°
n o= v : (2.15)
(1— 391+ 5172
(1-%)
= N2 2.16

za$ D jest czynnikiem depolaryzacji wirtualnego fotonu wzgledem leptonu:

_ y(2 —y)(1 + 3977
D = y2(14+~2)(1 —2m?/Q?%) + 2(12_ y— in’Y?)(l YR) (2.17)

gdzie R = Z”*; jest stosunkiem przekrojéw czynnych dla oddzialywan wirtualnych fotonéw spo-
ad
laryzowanych podiuznie i poprzecznie, a m; - masa leptonu.

Asymetria Ay zalezy od g1 i g2 w spos6b nastepujacy:



4, = 0@ @) — 7 o(, Q)

) 2.18
Fl(x7 Q2) ( )
natomiast As, przy Q% — oo i y — 1 ma postaé:

2 2

Fl (‘T) QZ)
Funkcja struktury go jak rowniez asymetria As mnozone sa przez czynnik kinematyczny -y, ktory
w granicy Bjorkena (tj. dla Q% — oo) dazy do zera. Mozna wigc mierzona asymetrie przyblizyé

jako Ay~ DA} ~ D%ll((i’%z)), a stad wyznaczyé¢ g1(z, Q%). Wyznaczenie funkcji go(x, Q?) mozliwe
jest przy pomiarze As.

Pomiaru tego dokonuje si¢ przy prostopadlej konfiguracji polaryzacji wiazki i tarczy.

Zalezna od spinu funkcja struktury g;
W QCD funkcja struktury g; ma postac:

a(2,Q%) = % Yo e2CF @ A (2, Q%) + 20 ACYT @ AgV (2,Q%) + Cy ® AG(2,Q7)].  (2.20)
q

W réwnaniu powyzszym n; oznacza liczbe zapachéw, A¢N® i AY sa niesingletowym i single-
towym rozktadem kwarkéw, AG jest rozkladem gluonéw, a wspétezynniki funkeyjne C(xz, as(Q?))
oblicza sie¢ w ramach QCD. Symbol ® oznacza splot funkcji. Wyrazenie (2.20) jest prawdziwe
we wszystkich rzedach perturbacyjnej QCD. Zaréwno rozklady jak i wspdlczynniki C' zaleza od
schematu oraz skali faktoryzacji i renormalizacji.

W modelu partonowym, przy zaniedbaniu oddzialywan gluonowych, g1 wyraza sie w prosty
sposob przez zalezne od spinu rozklady pedowe kwarkow:

9i(x) = 5 3 (),
q

gdzie Ag(x) = g~ (x) — ¢~ (x) jest réznicy rozkladéw kwarkéw o zapachu ¢, unoszacych utamek x
pedu nukleonu, o spinie zgodnym i przeciwnym do spinu nukleonu.

Catka Aq = [ Ag(x)dz okresla catkowita polaryzacje kwarku o zapachu ¢ w nukleonie.

Funkcje struktury &

Do wyznaczenia nukleonowych funkcji struktury przeprowadza sie pomiary z tarcza protonowa,
deuteronowa badz 3He. W szczegdlnosci w eksperymencie COMPASS uzywa si¢ aktualnie tarczy
deuteronowej.

Deuteron jest zwigzanym stanem protonu i neutronu o spinie 1 w stanie S (L = 0), z malym
(ok. 6%) wkladem stanu D (L = 2). W stanie S spiny protonu i nukleonu sa zgodne ze spinem
deuteronu. Jezeli uwzgledni sie¢ poprawke dla standéw, w ktérych spiny protonu i neutronu nie sa
zgodne ze spinem deuteronu, w szczegoélnosci dla stanu D, to zwiazek miedzy funkcjami struktury
jest dany wzorem:

2

— 3 9
1-— %wD

(2, Q%) + gf' (2, Q%) = d(z,Q%), (2.22)

gdzie wp = 0.058 oznacza prawdopodobienistwo znalezienia si¢ deuteronu w stanie D.
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Momenty funkcji struktury ¢;
Pierwszy moment funkcji struktury ¢, zdefiniowany jest jako

rr(Q?) = /91(@2,33)d$. (2.23)

W rozwinigciu operatorowym (Operator Product Ezpansion) iloczyn tensoréw elektromagne-
tycznego i hadronowego, opisujacych diagram DIS, przedstawiany jest jako rozwiniecie iloczynu
pradéw elektromagnetycznych wzgledem operatoréw lokalnych [3]. Jezeli uwzglednimy wklad tylko
od trzech kwarkow lekkich, prad aksjalny moze byé¢ wyrazony przez macierze A grupy zapachowej
SU(3):

- A
Al = D G0, (2.24)
a pierwszy moment ¢; jest dany przez:
n CP (@
@) = Ty atjps > (2.25)
@) 5 L s
+ TH(_) < ps|A;|ps > +ﬁ < ps|A,lps >],

gdzie C{V¥ i C{ sa odpowiednio niesingletowymi i singletowymi wspélczynnikami funkcyjnymi
zaleznymi od stalej sprzezenia as(Q?). Elementy macierzowe protonu < ps\Amps > sg powiazane
z elementami macierzowymi neutronu symetria, izospinowa i moga by¢ zapisane jako:

< ps|A}lps >= %ﬂag = 2(Aqu — Ada), (2:27)
< ps| A5, >—— Au+A —2Ag,), 2.28
< ps|A)|ps >= s,a0 = SM(AQu + Aqgq + Agy). (2.29)

gdzie s, jest wektorem spinu, a a; sprzezeniami aksjalnymi, ktére wyrazaja sie¢ przez spinowe
rozklady kwarkéw Agqy, g s.

Regula sum Bjorkena

Ro6znice pierwszych momentéw dla protonu i neutronu, przy zalozeniu symetrii izospinowej,
mozna powiazac ze stala sprzezenia wyznaczana w rozpadach 3 neutronu przez regute sum Bjorkena.
Ma ona postaé:

1

C|1 T4 oM (@), (2.30)

THQ?) ~ THQ?) = §(Agu — Aq)ON9(Q?) = ¢
gv

gdzie |g—€\ = 1.2695 £ 0.0029 [4] jest réwne stalej rozpadu  neutronu.
Wspélezynnik niesingletowy CV¥ znany jest do trzeciego rzedu rachunku zaburzeii O(a?2) [5].

Regula sum Ellisa-Jaffego
Przy zalozeniu zapachowej symetrii grupy SU(3), stale sprzezen aksjalnych as i ag wyznaczane
sa w rozpadach hiperonéw i mozna je wyrazi¢ poprzez parametry tej grupy F i D [7]:
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as = |22 = F+ D, ag = 3F — D, F/D = 0.575 £ 0.016, (2.31)
gv
co prowadzi do nastepujacej relacji:

) — NS L g py s Lsp - py4osla, (2.32)
12 36 9
zwanej regula sum Ellisa-Jaffego [6]. Poprawki QCD do tej reguly sum sa obliczone do trzeciego
rzedu rachunku zaburzen O(a?) [8].

Z relacji (2.32) mozna obliczy¢ ag, ktére w schemacie renormalizacji MS jest réwne polaryzacji
kwarkéw w nukleonie, AY.. Dodatkowe zalozenie o zerowej polaryzacji morza (Ags = 0) daje
ap = ag = 3F — D. Pozwala to obliczy¢ wartosci momentéw I'f i I'! i poréwnaé je z wynikami
pomiaréw.

Wyniki eksperymentalne - konkluzje dotyczace polaryzacji kwarkéw

Poczawszy od lat osiemdziesiagtych ubieglego wieku wykonano szereg eksperymentéow DIS ze
spolaryzowana, tarcza protonowa i deuteronowa oraz wiazka elektronowa (SLAC, HERMES) lub
mionowa (EMC, SMC), w ktérych wyznaczano g (z) przy wartosciach @2 od 1 do 10 GeV?. Rezul-
taty tych eksperymentéw potwierdzaja poprawnosc reguty Bjorkena z dokladnoscia do 8%, oraz
niezgodnoé¢ danych do$wiadczalnych z regula sum Ellisa-Jaffego na poziomie wyzszym niz trzy
odchylenia standardowe ([10], [11], [13], [14]). Wyznaczona eksperymentalnie wartos¢ AY wynosi
ok. 0.3.

Pomiary momentéw ¢; $wiadcza o tym, ze jakkolwiek fundamentalna reguta Bjorkena jest
zachowana, to jednak nie mozna wyjasni¢ spinu nukleonu opierajac sie wylacznie na wkiadach
od polaryzacji kwarkéw. Reguta Ellisa-Jaffego jest tamana. Polaryzacje kwarkéw morza wyz-
naczono (oddzielnie dla poszczegdlnych zapachéw) w pomiarach semi-inkluzywnych w ekspery-
mencie HERMES [15], przy Q% = 2.5GeV2. Wynosza one: Au = —0.002 £ 0.036 + 0.023,
Ad = —0.054 £ 0.033 £ 0.011 As = 0.028 & 0.033 £ 0.009 i sa zgodne z zerem na poziomie ponizej
20. 7 analizy semi-inkluzywnej przeprowadzonej w eksperymencie SMC [16], otrzymano réwniez
zerowa polaryzacje kwarkéw morza: Ag = 0.01 £+ 0.04 £+ 0.03. Analizy powyzsze przeprowadzone
zostaly w wiodacym rzedzie rachunku zaburzen - LO, a wigc bez uwzglednienia efektéw gluonowych.

7 kolei z analiz QCD, przeprowadznych w NLO, otrzymywane sa ujemne wartosci polaryzacji
morza. Grupa ACC3 [18], w wyniku analizy danych $wiatowych otrzymuje Ag = —0.062 + 0.023.
W wyniku innej analizy [17], otrzymuje si¢ Ag = —0.074 £ 0.017. Widaé wiec, ze uzyskane tu
wartosci sa rézne od zera.

Lamanie reguly sum Ellisa - Jaffego oraz wyniki pomiaréw eksperymentalnych wielkosci A
wskazuja, ze model, w ktérym zaniedbuje sie efekty polaryzacji gluonéw nie jest wystarczajacy
do opisu rzeczywistosci. Dodatkowo z analiz NLO QCD otrzymujemy wyraznie ujemne wartosci
polaryzacji kwarkéw morza. Najbardziej intuicyjnym wyjasnieniem generacji polaryzacji morza
jest dziedziczenie jej po polaryzacji gluonéw.

Anomalia tréjkatna; polaryzacja gluonéw w nukleonie - AG

Catkowity wkiad od polaryzacji kwarkéw do spinu nukleonu, A, jest réwny ag tylko w naiw-
nym modelu partonowym. W QCD, jego postaé zalezy od schematu faktoryzacji i renormalizacji.

We wspomnianym schemacie MS:
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ag(Q%) = AX(Q?), (2.33)

a wiec polaryzacja kwarkéw zalezy od Q2. W innym ze schematéw, tzw. schemacie Adlera-
Bardeena (AB), AY. nie zalezy od Q?, ale ag, ktére jest od schematu niezalezne, zawiera réwniez
wktad od polaryzacji gluonéw:

2
a0(Q2) = AY — W%AG(Q%. (2.34)
Wkiad gluonowy, —#AG (Q?), jest zwiazany z anomalia, aksjalna diagramu pokazanego na

rys. 2.3, poprzez ktéra wklad ten pojawia si¢ w “twardej” czesci oddzialywania gamma-gluon [19].

1oy

Rys. 2.3: Diagram trojkgtny.

Istnienie tej anomalii powoduje tez, ze mozliwe staje si¢ lamanie symetrii chiralnej, a pary
kwark-antykwark powstale z gluonéw moga mie¢ te sama skretno$é¢ i prowadzi¢ do niezerowej
polaryzacji kwarkow morza.
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Rozdzial 3

Wyznaczanie AG - przeglad biezacej
sytuacji doswiadczalnej

W eksperymencie ze spolaryzowang tarcza i wiazka, polaryzacje gluonéw mozna wyznaczaé¢ posre-
dnio, badajac ewolucje funkeji struktury g; opisywana réwnaniami DGLAP (Dokshitzer, Gribow,
Lipatow, Altarelli, Parisi) ([20], [21]) lub analizujac procesy, w ktérych bezposrednio biora udzial
gluony.

Roéwnania ewolucji DGLAP dla spolaryzowanych singletowych i niesingletowch rozktadéw par-
tonéw maja postac:

d (AE(m,ﬂ) _ as(t)< APy(z) 2npAPG(z) >®<AE(NO)>, (3.1)

dt \AG(z,1) 2r \ APg,(x) APgg(x) AG(z, o)
d \ Ns _os(t) \ pis NS
EAQ (x,t) = o AP,,”(z) @ Ag™ 7 (, 1), (3.2)

gdzie t = ln(QQ/AQQCD). Funkcje rozszczepienia (splitting functions) APy (x) = APCES)(JS) +

QS—S)APCE;)(:E) + ... okreslaja prawdopodobienstwa emisji partonu a przez parton b. Postaci tych
funkcji obliczone zostaly w drugim rzedzie rachunku zaburzen (NLO) [22]. Stala Agcp jest skala
QCD i wynosi ok. 200 MeV.

Postaci poczatkowe rozkladéw AY, A¢V° i AG parametryzuje sie w funkcji & przy ustalonej
wartosci tg. Uzywajac réwnaii DGLAP, ewoluuje sie rozklady AY, AG i Aq¢™® od wartosci
to do wartosci t, przy ktérych sa punkty pomiarowe ggp md), Uzywajac tych rozkladow oblicza
si¢ przewidywana wartoéé g1(z, Q%) (wzér (2.20)), a nastepnie iteracyjnie dopasowuje parametry
poczatkowe.

Przeprowadzono wiele analiz QCD, ktérych celem bylo otrzymanie zaleznych od spinu rozktadéw
kwarkéw i gluonéw (np. [17], [18]). Ich rezultaty obarczone sa niepewnosciami wynikajacymi
z bledéw punktow doswiadczalnych, a takze niepewnosciami systematycznymi, wynikajacymi m.in.
z wyboru okreslonej postaci funkcyjnej parametryzacji oraz uwzglednienia efektéw wyzszych twistow.

Otrzymane calki z rozkladéw kwarkéw znane sg z dobra doktadnoscia, (AY = 0.213 £+ 0.138
[18]), niepewnosci rozkladéw gluonéw sa znaczne ze wzgledu na staba zaleznosé gi od Q2. Dwa
przyktadowe wyniki AG otrzymane ta sama metoda analizy (metoda Hesjanu) sa nastepujace:
AG =1.0+0.6 [17] oraz AG = 0.5 £ 1.2 [18].

Rozklady funkcji *tAG(x) otrzymane przez kilka niezaleznych grup przedstawia rys. 3.1.
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Rys. 3.1: Rozktad gluondw wyznaczony z ewolucyi funkcji struktury. Krzywe oznaczajg parame-
tryzacje wykonane przez rozne grupy: AAC [18], GRSV [25], BB [17], LSS [26]. Obszar zacieniony
oznacza zakres niepewnosci dopasowania krzywej ACCOS3. Rysunek pochodzi z pracy [18].

Bezposrednie sposoby wyznaczania AG polegaja na selekcji perturbacyjnych proceséw, w ktorych
oddzialuja gluony pochodzace z nukleonu. Procesem takim jest na przykltad PGF (Photon-Gluon
Fusion - fuzja fotonowo-gluonowa) badana w reakcji lepton(foton)-nukleon, lub bezposrednia pro-
dukcja fotonéw (prompt foton) oraz dzetéw czastek w oddzialywaniu proton-proton. Procesy te,

wraz z krétkimi opisami eksperymentow, zostana omowione w dalszej czesci tego rozdziatu. W
AG(z)

praktyce, w eksperymentach najczesciej wyznacza sie stosunek w okreslonym przez warunki
do$wiadczalne przedziale x. UsSrednione po spinach rozklady gluonéw, GG, znane sa z pomiaréw

w eksperymentach, gtéwnie przy akceleratorze HERA [27].

3.1 Proces fuzji fotonowo-gluonowej w oddzialywaniu lepton - nuk-
leon.

Proces fuzji fotonowo-gluonowej przedstawiony jest na rys. 3.2. W procesie tym wirtualny foton
emitowany z linii leptonowej oddziatuje z gluonem, tworzac par¢ kwark - antykwark.

W eksperymentach uzywa sie¢ jednej z dwéch sygnatur umozliwiajacych oddzielenie procesu
PGF od proceséw tla: produkcji ciezkich kwarkéw lub produkeji kwarkéw lekkich, o duzym pedzie
poprzecznym.

3.1.1 Produkcja otwartego powabu

W zwiazku z duza masa kwarku powabnego (m. = 1.5GeV) mozemy zaniedbaé jego wklad do
morza nukleonu oraz proceséw fragmentacji. W wiodacym rzedzie rachunku zaburzenn PGF jest
jedynym mechanizmem produkeji powabu. Detekcja w stanie koricowym hadronu z kwarkiem
powabnym oznacza wiegc, ze przypadek pochodzi z procesu fuzji. Takia sygnature procesow PGF
wykorzystuja eksperymenty COMPASS oraz E161.

Asymetria obserwowanych przekrojow czynnych na proces uN — c¢ wiaze sie z polaryzacja
gluonéw poprzez splot z asymetrig partonowych przekrojéw czynnych na proces PGF:
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Rys. 3.2: Proces fuzji fotonowo gluonowej.

o A [diAr(AG(se. )
uN = T uN—e [ ds0(3)G(zq, 3)

(3.3)

gdzie § jest kwadratem masy niezmienniczej uktadu foton-gluon, ktéra jest réwna kwadratowi masy
uktadu konicowego kwarkéw: m2. Wiecej informacji dotyczacych wyznaczenia % z produkcji

powabu podane bedzie w rozdziale 7.

3.1.2 Pary hadronéw o duzym pedzie poprzecznym

Przy przekazach czteropedu Q? > 1 GeV?, na oddzialywanie DIS w najnizszym rzedzie rachunku
zaburzen skladaja sig trzy procesy: proces wiodacy (rys.3.3a), rozpraszanie QCD Comptona (rys.3.3b)
oraz proces PGF (rys.3.3c).

8 Y q v

q q G

a) b) G ¢

Rys. 3.3: Absorpcja wirtualnego fotonu w najnizszym rzedzie rachunku zaburzen dla DIS: a) proces
wiodgcy, b) promieniowanie gluonowe (proces Comptona QCD), ¢) fuzja fotonowo-gluonowa.
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W wiodacym rzedzie rachunku zaburzen asymetria przekrojéw czynnych A7V =" w procesach,
w ktérych pary hadronéw maja duze pedy poprzeczne posiada wkitady od wszystkich trzech pro-
cesow:

AG opcFr ﬁ O Compton opPw )
b

yYN—hh ~ ~ ~
A q ( Compton O"Y]V*)hh +aPW0-’yN*>hh

= CLPGF?W (3.4)
gdzie a oznaczaja Srednie asymetrie partonowe dla danego procesu, a Ag(q) sa zaleznymi od spinu
(usrednionymi po spinie) rozkladami kwarkow.

Poniewaz najwieksza cze$¢ oddzialywan DIS zachodzi poprzez procesy wiodace, w ktérych
ped poprzeczny kwarku jest niewielki, procesy te sa ttumione przez selekcje kwarkéw (hadronéw)
z duzym pedem poprzecznym. Wyznaczanie polaryzacji gluonu z asymetrii (3.4) wymaga zna-
jomosci stosunkow przekréjéw czynnych na dany proces do przekroju catkowitego. Informacje te
uzyskuje sie przy pomocy Monte Carlo.

Analize asymetrii spinowych w produkcji hadronéw z duzym pr prowadzity eksperymenty SMC
i HERMES. Prowadzi ja takze COMPASS.

3.1.3 Eksperymenty

HERMES (DESY)

HERMES jest eksperymentem w laboratorium DESY przy akceleratorze HERA. Badane sa
w nim oddzialywania spolaryzowanych elektronéw (lub pozytonéw) o energii 27.5 GeV na spolary-
zowanej tarczy gazowej znajdujacej sie wewnatrz akceleratora.

W akceleratorze wiazka elektronéw samopolaryzuje sie poprzecznie poprzez mechanizm Sokotowa-
Ternova [28]. Uzyskiwana jest polaryzacja wiazki wynoszaca okolo 52 %. Przed punktem zderzenia
polaryzacja wiazki jest odwracana do konfiguracji podluznej. Do wyznaczania AG/G uzywano
danych zebranych na spolaryzowanej tarczy wodorowej. Zasada polaryzacji tarczy opiera sie na
efekcie Sterna-Gerlacha [29]. Gaz jest formowany w wiazke przy pomocy kolimatoréw. Nastepnie,
poprzez uklad magneséw sekstupolowych i generatoréw pdl elektromagnetycznych o czestotliwosci
radiowej, wybierane sa atomowe stany nadsubtelne, ktére maja okreslona polaryzacje jadrowa.
Uzyskana w ten sposéb srednia polaryzacja tarczy wynosi 86 4 4%.

Spektrometr eksperymentu sktada si¢ z magnesu dipolowego o [ Bdl = 1.3 Tm i zestawu de-
tektoréw pozycyjnych. Uktad doswiadczalny posiada takze mozliwos¢é identyfikacji czastek oparta
o uklad kalorymetryczny (identyfikacja elektronéw i pozytonéw) oraz detektory Czerenkowa (iden-
tyfikacja hadronéw).

Liczby przypadkow, z ktérych wyliczona zostala asymetria, wazone byly $wietlnosciami dla
kazdej konfiguracji spinu tarczy i wiazki.

Pomiar swietlnosci przeprowadzany jest przy uzyciu pary kalorymetrow elektromagnetycznych
rejestrujacych rozpraszanie Bhabha na elektronach tarczy.

Selekcja sygnatu przypadkow o duzym pr polegala na wyborze przypadkow, w ktérych zidenty-
fikowano pare hadronéw o przeciwnych znakach, o pedzie jednego z nich powyzej 4.5 GeV i pedzie
poprzecznym wzgledem wiazki pr > 0.5 GeV. Zalozono, ze w obszarze Q? ~ 0 wirtualne fotony sa
do wiazki réwnolegle. W zwiazku z tym, ze przekrdj czynny na proces PGF jest najwiekszy w ob-
szarze Q? ~ 0, aby wzmocni¢ sygnal, nie nakladano zadania rejestracji czastki rozproszonej. Ciecie
na mas¢ niezmiennicza par hadronéw, M (27w) > 1GeV, ogranicza tlo pochodzace od mezonéw
wektorowych.

Otrzymana asymetria wynosi: A = —0.28 £ 0.12(stat.) & 0.02(syst.).
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W analizie zalozono, ze po cigciach kinematycznych wkiad od procesu wiodacego do mierzonej
asymetrii jest zaniedbywalny. Poprawnosé¢ tego zalozenia, jak réwniez parametry potrzebne do
wyznaczenia %, takie jak érednie 2, czynnik rozcienczenia D oraz wkiad od procesu Comptona
oszacowno przy pomocy generatora PYTHIA.

Otrzymano wartosé % = 0.41 4+ 0.18(stat). + 0.03(syst.) dla sredniej wartosci xg = 0.17. Jak
juz zostalo wspomniane, rezultat ten oparty jest gléwnie na oddzialywaniach z malym Q2. W tym
obszarze kinematycznym, poprawnosé opisu danych wylacznie przy uzyciu proceséw PGF i Comp-
tona nie jest oczywista. W szczegdlnosci, w analizie zaniebano wktad od proceséw, w ktorych fotony
fluktuuja w kwarki (resolved photon). Przy takich zalozeniach istotne jest niezalezne potwierdzenie
otrzymanego wyniku.

Wiecej szczegdlow dotyczacych analizy A—GG mozna znalezé w publikacji [30].

Eksperyment HERMES zbieral takze dane na deuteronie, ktore dotychczas nie zostaty opub-
likowane.

SMC (CERN)

Eksperyment SMC zbieral dane na wiazce mionowej o energii 190 GeV z akceleratora SPS
w CERN, w latach 1991-1996.

Uklad eksperymentalny SMC skladal sie ze spolaryzowanej tarczy protonowej i deuteronowej,
spektrometru magnetycznego oraz polarymetru wiazki [11].

Do zbierania danych uzywano tarczy spolaryzowanej zawierajacej, deuterek butanolu (“tarcza
deuteronowa”), oraz amoniak ( “tarcza protonowa”). Wartosci polaryzacji wynosity 90% dla protonu
i 50% dla deuteronu.

W tym samym miejscu co SMC, uzywajac pieciokrotnie bardziej intensywniej wigzki miondow,
znajduje sie obecnie eksperyment COMPASS. Takze uklad tarczy, pochodzacy z SMC jest obecnie
uzywany w COMPASS-ie (patrz rozdziat 4.1.2).

W SMC wybierano fuzje fotonowo gluonowa selekcjonujac przypadki o @2 > 1GeV?, z duzym
pedem poprzecznym hadronéw (pr > 0.7 GeV, p2, + p¥, > 2.5 GeV?) pochodzacych z fragmentacji
tarczy. Hadrony definiowano jako czastki nie zidentyfikowane jako rozproszony mion. Obszar
fragmentacji tarczy zdefiniowano poprzez nalozenie cie¢ na xp > 0.11 z = % > 0.1.

W analizie SMC poréwnano dwie metody selekcji procesu PGF: w oparciu o cigcia kinematy-
czne oraz sieci neuronowe. Metody te optymalizowano pod katem uzyskania najlepszej wartosci
iloczynu efektywnosci i czystosci selekcji PGF. Efektywnos$¢ zdefiniowano jako utamek proceséw
PGF pozostajacych po selekcji do wszystkich proceséw PGF, natomiast czystosé - jako ulamek
wyselekcjonowanych proceséw PGF do wszystkich wyselekcjonowanych procesow. Optymalizacje
cie¢ prowadzono uzywajac zmiennych pry - pedu poprzecznego jednego z hadrondw, p2T1 + p2T2,
tadunkéw hadrondéw, kata pomiedzy sktadowymi poprzecznymi hadronéw wzgledem wirtualnego
fotonu oraz masy niezmienniczej tych hadronéw. Nieco lepsze rezultaty selekcji uzyskano przy
uzyciu sieci. Szczegdly tej analizy opisane sa w publikacji [31].

Wartosé polaryzacji gluonu wyznaczona w SMC wynosi % = —0.20+0.28+0.10, przy sredniej
wartosci xg = 0.07.

COMPASS (CERN)

W eksperymencie COMPASS, obok opisywanej w tej pracy analizy proceséw PGF z produkcja
kwarkéw powabnych, wielkosé A—GG wyznaczana jest takze z analizy przypadkéow z hadronami
o duzych pedach poprzecznych. Polaryzacja gluonéw wyznaczana jest tu niezaleznie w dwéch ob-
szarach: w obszarze perturbacyjnym (Q? > 1 GeV?) oraz Q? < 1 GeV?, w ktérym jest dominujaca
czesC statystyki i w zwiazku z tym otrzymuje sie duzo mniejszy blad statystyczny. W obydwu
obszarach szacowanie wkladow od procesow tta odbywa sie przy pomocy Monte Carlo. W pier-
wszym przypadku analiza przebiega analogicznie do analizy SMC. W drugim, istotny wktad wnosza
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procesy resolved photon, w ktérych foton oddzialuje jako para kwarkéw badZ jako mezon (model
VMD). Wkiady od tych proceséw jak i efekty polaryacji kwarkéw w fotonie szacowane sa w oparciu
o generator PYTHIA. Rezultaty analiz nie sa jeszcze opublikowane, natomiast przedstawiane bytly
na konferencjach “SPIN 2004” (Q? > 1GeV?) oraz “DIS 2005” (obydwa obszary Q?). Wstepne
wyniki otrzymane z danych zebranych w latach 2002 i 2003 wynosza: % = 0.06 £ 0.31 £ 0.06,
przy x¢ = 0.13, dla obszaru Q2 > 1 GeV? oraz £¢ = 0.024 £ 0.089 £ 0.057, przy z¢ = 0.095, dla

obszaru Q% < 1 GeV?.

E161 (SLAC)

W roku 2000 powstat projekt eksperymentu E1611 [32], w ktérym planowano zmierzyé spinowy
rozktad gluonéw w procesie PGF przy uzyciu rozpraszania wiazki spolaryzowanych fotonéw rzeczy-
wistych o energii ok. 40 GeV na spolaryzowanej tarczy z deuterku litu. Projekt ten uzyskal jednak
tylko czeSciowe finansowanie, nie zostal zatwierdzony i po wstepnej fazie badani aparaturowych jest
zawieszony.

Sygnatura procesu PGF, podobnie jak w eksperymencie COMPASS ma by¢ otwarta produkcja
powabu. Czastki powabne maja by¢ rejestrowane w rozpadach semi-leptonowych na miony. Roz-
pady mionowe stanowia, 24% wszystkich rozpadéw powabu. Tto stanowia rozpady mionowe kaonéw,
pionéw i mezonéw wektorowych oraz produkcja par mionéw w procesie Bethe-Heitlera (fluktuacja
fotonu na parg¢ ut pu”). Ze wzgledu na duza intensywnos$é wiazki fotonowej w poréwnaniu do
wiazki mionowej, oczekiwany blad statystyczny na % ma by¢ o rzad wielkosci mniejszy od bledu
otrzymanego dla przypadkéw otwartej produkeji powabu w eksperymencie COMPASS.

3.2 Procesy w oddzialywaniu proton-proton

Badanie rozpraszania spolaryzowanych, przeciwbieznych wiazek protonowych odbywa si¢ w labo-
ratorium w Brookhaven (USA) przy akceleratorze RHIC. Eksperymenty STAR i PHENIX, oprécz
ich gléwnego programu badania zderzen ciezkich jonéw, beda zbiera¢ dane pochodzace ze zderzen
spolaryzowanych protonéw o energii w srodku masy /s = 200 GeV i 500 GeV.

Wyznaczanie polaryzacji gluonéw w zderzeniach protonéw jest mozliwe poprzez badanie pro-
ceséw pokazanych na rys. 3.4. rys. 3.4a przedstawia diagram bezposredniej produkcji fotonéw,
a rys. 3.4b i 3.4c - produkcje pary dzetow.

Rys. 3.4: Procesy, w ktorych biorg udziat gluony, badane przez eksperymenty STAR i PHENIX.

17 powodéw organizacyjno-finansowych rozwazano tez polaczenie go z dwoma eksperymentami na tej samej wiazce:
E159 i E160 pod wspdlng nazwa Real Photon Colaboration.
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Zaleta badan zderzen pp w poréwnaniu do proceséw opisanych w poprzednich rozdzialach jest
dysponowanie duza liczba przypadkow z udzialem gluondéw, a wada - duze tlo. Przykladem tla dla
procesu bezposredniej emisji fotonu sa rozpady 7% — . Dla duzych pedéw poprzecznych fotonéw
istnieje duza szansa, ze jeden z nich bedzie poza akceptacja detektora. Dla matych pr, dwa fotony
moga, by¢ widziane jako jeden ze wzgledu na ograniczona zdolno$¢ rozdzielcza. Dlatego detekcja
bezposredniego fotonu mozliwa jest w przedziale 10 < pr < 30 GeV.

Wiazki

Wiazki protonowe przyspieszane sa najpierw w akceleratorze AGS, potem trafiaja do pierécienia
RHIC-a. W trakcie przyspieszania protony sa spolaryzowane prostopadle do plaszczyzny pierscienia.
Obracanie spinu do konfiguracji rownolegtej odbywa si¢ przy pomocy rotatoréw przed punktem
oddzialywania.

W celu stlumienia rezonanséw (miedzy czestotliwoscia obrotéw spinu protonu i jego oscy-
lacjami orbitalnymi) niszczacych polaryzacje wiazki w trakcie jej przyspieszania, w pierscieniu
zainstalowano dipolowe magnesy nadprzewodzace zwane Siberian Snakes. Planowana polaryza-
cja wiazki protonéw wynosi 70%. W trakcie zbierania danych w roku 2004 osiagnieto wartosc
polaryzacji 37%. Polaryzacja jest wyznaczana w eksperymentach badajacych procesy rozpraszania
elastycznego pp i pC (w tym drugim monitorowana jest ona takze na biezaco, w trakcie zbierania
danych).

Detektory

Jak juz wspomniano, uklady doswiadczalne STAR i PHENIX zostaly zaprojektowane gléwnie
do badania zderzen relatywistycznych jonéw. W celu analizy proceséw przedstawionych na rys. 3.4,
istotna jest zdolnos¢ rekonstrukcji dzetéw oraz fotonu.

Spektrometr PHENIX sklada sie z dwéch ramion gléwnych ( “central arms”), przy pomocy
ktorych mozna z wysoka zdolnoscia rozdzielcza rejestrowaé hadrony i elektrony oraz dwéch ramion
mionowych ( “muon arms”), przeznaczonych do rejestracji mionéw. Posiada on takze mozliwosé
identyfikacji czastek za pomoca detektorow Czerenkowa. Ze wzgledu na swoja budowe, detektor
PHENIX jest szczegdlnie przydatny do badania rozpadéw dileptonowych oraz detekcji fotondow.

Solenoidalny spektrometr STAR, ze wzgledu na zwarta budowe oraz zainstalowana komore
projekcji czasowej, ma z kolei dobra zdolnosé rekonstrukeji dzetéw, co w przypadku PHENIX-a
jest znacznie bardziej skomplikowane. STAR ma takze wieksza akceptacje w kacie brytowym.
Wyposazony jest réwniez w kalorymetr elektromagnetyczny, jednak o gorszej zdolnosci rozdzielczej
niz w PHENIX-ie.

s AG
Wyznaczanie <

W celu wyznaczenia polaryzacji gluonéw, oblicza sie asymetrie przekrojéw czynnych przy zgod-
nych (o44) 1 przeciwnych (o4 _) kierunkach polaryzacji wiazek:

ag — 04 _
Py PpAp, = ————=. (3.5)
044 =+ o4

Czynniki Py i Py oznaczaja polaryzacje wiazek. Asymetria Ay wyraza sie w wiodacym rzedzie
rachunku zaburzen nastepujacym wzorem:

Arr = —l—aLL. (3.6)

Czynniki Aff L oznaczaja stosunki rozkltadéw polaryzacji partonéw bioracych udziat w procesie

do rozkladéw niespolaryzowanych. W przypadku gdy w procesie uczestniczy gluon, tak jak na
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diagramach z rys. 3.4, % = %. Informacje na temat postaci rozktadéw kwarkéw pochodza z

parametryzacji danych z eksperymentow DIS.
Asymetrie partonowsa arj dla konkretnego procesu mozna obliczy¢ w ramach QCD. Rozklad
gluondéw otrzymuje sie z dopasowania do pomiaréw asymetrii.

Program wyznaczenia % w eksperymentach przy RHIC pokrywa duzy zakres ulamka xq:

0.01 < g < 0.3. Planowane bledy statystyczne % sa, duzo mniejsze niz w pozostalych ekspery-
mentach. Jednak w poréwnaniu do oddziatywan DIS, mierzona asymetria jest suma wielu réznych
podproceséw, wsrdd ktorych dominujace sa oddzialywania kwark-kwark. Poprawne uwzglednienie
tego tla jest sporym wyzwaniem.

Pierwsze zarejestrowane zderzenie spolaryzowanych protonéw w RHIC nastapito w roku 2002.
Od tego czasu dane ze spolaryzowanych wiazek sa zbierane co roku. Zmierzono rézniczkowy przekroj
czynny na proces bezposredniej emisji fotonu, a takze dokonano pomiaréw asymetrii dla reakcji
pp — 10X w funkcji pryo, ktéra obok wkladéw od proceséw qq — qq zawiera wklady od proceséw
z gluonami (rys. 3.4b i ¢). Otrzymane rezultaty te nie daja znaczacych wiezéw na %.

Planowane jest kontynuowanie zbierania danych dedykowane migdzy innymi wyznaczeniu A—C?,
w roku 2005 oraz na przelomie roku 2006/2007. Zaklada si¢ poprawe polaryzacji wiazek (do

planowanych 70% w roku 2007) oraz $wietlnosci do 100 pb~! w roku 2007.

3.3 Podsumowanie

Wyniki aktualnych pomiaréw AG/G przedstawia rys. 3.5. Przedstawione sa na nim rezultaty
eksperymentow HERMES, SMC, a takze rezultat nie opublikowanej jeszcze analizy przypadkow
z hadronami o duzych pedach poprzecznych COMPASS-a, obejmujacej dane z lat 2002 i 2003.
Wiekszos$¢ wynikéw pomiarow wydaje sie wskazywaé na znikoma polaryzacje gluonéw w mierzonym
obszarze kinematycznym. Wyjatkiem jest punkt z danych protonowych HERMES-a, ktéry daje
dodatnia wartos¢ na poziomie 2¢.
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Rys. 3.5: Wyniki pomiaréw AG/G. Czerwone, okrggte punkty srodkowe sq wstepnymi, niepub-
likowanymi wynikami analizy COMPASS-a duzych pr, w dwdch zakresach Q*: Q% <1 GeV? (maly
blgd statystyczny) i Q* > 1 GeV? (wigkszy blgd statystyczny). Krzywe odnoszq sie do parametrycyi
gluondw opisanych w [25].
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Rozdzial 4

Eksperyment COMPASS w CERN

Eksperyment COMPASS [33] zostal zatwierdzony do realizacji w roku 1997 przez Europejski
Odrodek Badari Jadrowych (CERN). Pierwsze dane testowe, z niepelnym spektrometrem, zostaly
zebrane w roku 2001, a pierwsze dane fizyczne - w roku 2002.

W eksperymencie COMPASS prowadzone sa dwa programy badawcze: uzywajace wiazki mio-
nowej badz hadronowej. Gléwnym celem programu mionowego, ktéry zostanie szczegdtowo opisany
w tej pracy, jest wyznaczenie polaryzacji gluonéw w deuteronie i protonie. Badanych jest takze wiele
innych zagadnien dotyczacych fizyki spinowej, takich jak asymetrie inkluzywne i semi-inkluzywne,
asymetrie w produkcji mezonéw wektorowych czy tez polaryzacji A. Poszkiwane sa tez stany
pentakwarkowe.

W programie hadronowym bada si¢ obecnie reakcje Primakoffa. Planowane jest takze badanie
spektroskopii hadronéw z kwarkiem powabnym oraz poszukiwanie standéw egzotycznych, tzw. glue-
ball i hybryd.

4.1 Uklad eksperymentalny

Uklad eksperymentalny COMPASS-a dla wiazki mionowej przedstawiony jest na rys. 4.1. Sklada
sie on z tarczy spolaryzowanej z SLiD oraz dwéch spektrometréw. W pierwszym z nich mierzy sie
tory o pedach ponizej 60 GeV, w drugim - tory o pedach powyzej 60 GeV - gléwnie rozproszone
miony. Ponadto istnieje mozliwosé identyfikacji czastek w detektorze Czerenkowa oraz pomiar
ich energii w kalorymetrach hadronowych i kalorymetrze elektromagnetycznym. Glowne elementy
uktadu zostana opisane ponizej.

4.1.1 Wiazka

Eksperyment COMPASS uzywa wiazki mionowej, ktéra pochodzi akceleratora SPS (Super Proton
Synchrotron) w CERN. Protony, przyspieszane w SPS-ie do energii 400 GeV, wyprowadzane sa na
tarcze berylowa. W wyniku zderzen powstaja piony i kaony, ktore ogniskowane sa w wiazke przy
pomocy szeregu magneséw kwadrupolowych. Nastepnie magnesy dipolowe selekcjonuja czastki
(gtéwnie ) o wybranych pedach. Na drodze ok. 500 m frakcja 10% pionéw rozpada si¢ w kanale
T — p+ v, Jest to rozpad staby, tamiacy parzystos¢, w wyniku czego powstajace miony sa
spolaryzowane. Hadrony, ktére nie ulegly rozpadowi, sa absorbowane przez filtr berylowy o grubosci
9.9m. Skretno$¢ A\ mionu zalezy od kata 6* miedzy kierunkami p i 7 oraz oraz od energii (E*)
i pedu (p*) mionu w ukladzie spoczynkowym pionu:
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Rys. 4.1: Widok ogdlny detektora Compass w roku 2003.

E* cos 0% + px

A=t—
E* + p* cos 0*

(4.1)

Kat 6* zalezy z kolei od stosunku mas Z—Z oraz utamka pedu pionu unoszonego przez mion.
Polaryzacje wiazki, przy ustalonej wartosci F,,, wybiera si¢ poprzez odpowiednie dobranie wartosci
ulamka F,,/Fr.

Dla eksperymentu COMPASS selekcjonuje sie miony dodatnie o energii 160 GeV i polaryzacji
—75%. Wiazka mionowa przychodzi do detektora w porcjach (spills). Swietlnos¢ wiazki wynosi
5 x 1032 cm~?s7!, a intensywnosé 2 x 10% na 4.8 sekundowa, porcje przychodzaca co 16.2 sekundy.

Ped mionéw wigzki mierzony jest przy pomocy uktadu BMS (Beam Momentum Station), sktada-
jacego si¢ z czterech (pigciu w roku 2003) plaszczyzn scyntylatora oraz magnesu dipolowego. Dwie
plaszczyzny znajduja si¢ przed, a dwie (trzy w roku 2003) za magnesem. Warto$é pedu wyznacza
sie z korelacji paskow plaszczyzn BMS przed i za magnesem.

Za uktadem BMS znajduje sie zestaw magnesoéw kwadrupolowych ogniskujacy wiazke do przekroju
nominalnego 8 mm (RMS).
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4.1.2 Tarcza spolaryzowana

Tarcza deuteronowa sktada sie z dwéch cylindréw umieszczonych jeden za drugim, wypemmionych
deuterkiem litu (°LiD), o dlugoéci 60 cm i $rednicy 3 cm kazdy. Odstep miedzy cylindrami wynosi
10cm. W pédiniejszej fazie eksperymentu rozwazane jest takze uzywanie tarczy protonowej z amo-
niaku (N Hg). Pomiary przeprowadzone na deuteronie i protonie umozliwia badanie spinowej struk-
tury zaréwno protonu jak i neutronu.

Uktad tarczy (rys. 4.2) zostal zaprojektowany w ten sposéb, aby pomiar asymetrii spinowych
nie zalezal od strumienia padajacych mionéw (metody pomiaru asymetrii sa oméwione w rozdziale
7). Aby tarcze spolaryzowaé i nastepnie te polaryzacje utrzymaé, umieszcza sie ja w polu magne-
tycznym i w bardzo niskiej temperaturze. Tarcza COMPASS-a znajduje sie w solenoidzie nadprze-
wodzacym, w polu magnetycznym o wysokiej jednorodnogci ( 10~%) i wartosci 2.5 T.

Solenoid nadprzewodzacy H‘Fﬁ

f

! = =
flflll
,rf | Ir = .
f o o
/ Cylindry tarczy 4L n
; f / . S L1
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Rys. 4.2: Uktad tarczy spolaryzowane;.

Niska temperature uzyskuje sie za pomoca ukladu wykorzystujacego mieszanine 3He i *He.
Uklad tarczy ochladza si¢ wstepnie do temperatury 4 K cieklym helem “He. Nastepnie wpompowuje
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sie do ukladu ciekty ®He, ktéry po polaczeniu z *He paruje, odbierajac dodatkowe cieplo z otoczenia.
Uzyskana w ten sposéb temperatura materiatu tarczy w trakcie polaryzowania promieniowaniem
mikrofalowym wynosi 300 mK. Po spolaryzowaniu, kiedy promieniowanie mikrofalowe ustaje, tem-
peratura spada do poziomu 50 mK. Taka jej wartosé jest wystarczajaca do utrzymywania polaryzacji
na stalym poziomie przez wiele godzin. Stan ten nazywa si¢ stanem z zamrozonym spinem (frozen
spin mode). Uzyskana maksymalna polaryzacja 9LiD wyniosta 56%. Dla tego materiatu jest to na-
jwieksza uzyskana dotychczas na $wiecie warto$¢. Typowe, robocze wartosci polaryzacji, wynosza
48 — 52%.

Oprécez solenoidu w ukladzie tarczy znajduje sie takze magnes dipolowy o polu 0.5T. Stuzy
on do odwracania polaryzacji tarczy, jak rowniez do utrzymywania polaryzacji poprzecznej tarczy
wzgledem kierunku wiazki, co pozwala na pomiar asymetrii zwiazanych z polaryzacja poprzeczna.

Nalezy wspomnieé, ze zaréwno magnes jak i uktad chlodzenia tarczy, zaprojektowane dla
eksperymentu SMC, dzialaja juz ponad 12 lat. W roku 2006 planowane jest zastapienie solenoidu
SMC magnesem o wiekszej aperturze, przewidzianym w projekcie eksperymentu, co pozwoli na
ponad dwukrotne zwiekszenie akceptacj katowej hadronéw.

Polaryzowanie tarczy

Uporzadkowanie spinéw nukleonéw moza osiagna¢ metodami statycznymi, tj. wylacznie przez
umieszczenie prébki w polu magnetycznym. Metody te jednak wymagaja bardzo silnych pdl przez
co nie zawsze sg, efektywne. Innym sposobem na polaryzowanie materiatu tarczy jest zastosowanie
techniki dynamicznej polaryzacji jadrowej, DNP (Dynamic Nuclear Polarisation). Wtlasnie ta
metoda jest uzywana w COMPASS-ie.

Ide¢ DNP przedstawia rysunek 4.3. Strzalki w kolumnach I 334 oznaczaja ustawienia spinéw
nukleonéw, kolumna S - symbolizuje spin elektronu. Polaryzacje uzyskuje si¢ poprzez wymuszenie
réwnowagi obsadzen dla konfiguracji spinowych elektron-nukleon (+%, —%) i (—%, —i—%) W normal-
nych warunkach obsadzenie tych stanéw jest skrajnie niesymetryczne. Aby uzyskaé¢ réwnowage,
prébke wzbudza sie promieniowaniem mikrofalowym (na rysunku oznaczone jako v ) o czestosciach
gigahercowych. Elektrony, w odréznieniu od nukleonéw, szybko powracaja do poprzedniego, nizszego
stanu energetycznego (czas relaksacji rzedu 1 msek), skutkiem czego w prébce dominuje obsadzenie
stanow o spinie nukleonu — % Wysoka polaryzacja nukleonéw, nawet po ustaniu promieniowywania
mikrofalowego, utrzymuje sie przez czas rzedu dni.

Pomiar polaryzacji tarczy

Polaryzacja materialu tarczy jest mierzona technika rezonansu magnetycznego (NMR). Po-
laryzacje kazdej z potdwek tarczy mierzy 5 cewek NMR umieszczonych na zewnatrz walcow tarczy.
Wzgledna precyzja pomiaru wynosi ok. 5%.

4.1.3 Detektory pozycyjne

Ponizej zostana, opisane rézne rodzaje detektoréw okreslajacych pozycje w przestrzeni toréw na-
tadowanych czastek. Nazwy w nawiasach podane ponizej odnosza sig¢ do rys. 4.4. OS wiazki jest
skierowana wzdluz kierunku z, wspélrzedna y okresla kierunek z dotu do géry uktadu laboratorium.
Uktad jest prawoskretny.

Detektory krzemowe (Silicons)

Do rekonstrukcji torow w matym kacie brytowym wokoét nominalnej pozycji wiazki stuza detek-
tory krzemowe i scyntylacyjne. W obszarze akceptacji tych detektoréw (obszar aktywny 50 X
70mm?) znajduja, si¢ gléwnie tory wiazki, dlatego wymagana jest bardzo precyzyjna czasowa
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Rys. 4.3: Idea polaryzowania nukleonéw metodq DNP. I1 2 3 4 0znaczajq orientacje spinu nukleonow,
S- elektronu.

i przestrzenna zdolnosé rozdzielcza. Wynosza one odpowiednio ok. 3ns i 0.015 mm. Efektywnosé
jest na poziomie 99%.

Do detekcji czastek w detektorach krzemowych wykorzystuje si¢ niewielka energie na produkcje
par elektron-dziura (3.6eV), ktéra jest wigksza od energii przewodzenia (1.2eV). Wlasnosé ta
powoduje, ze wewnetrzna efektywnosé materiatu na produkcje par przez przechodzaca czastke MIP
(Minimum Ionizing Particle) wynosi prawie 100%.

Detektory krzemowe znajduja sie przed spolaryzowna, tarcza. Kazda ze stacji posiada 2 moduty,
z ktérych kazdy podaje pozycje toru w dwdéch projekcjach. Paski odczytu sa ulozone sa wzgledem
siebie prostopadle (orientacje x i y) lub obrécone wzgledem osi y o kat £5°, co daje cztery projekcje
odczytu.

Detektory scyntylacyjne (SciF1i)

Podobnie jak detektory krzemowe, detektory scyntylacyjne pokrywaja obszar akceptacji matych
katow (obszar aktywny 39 x 39 mm oraz 53 x 53 mm). Umieszczone sa one wzdhiz calego ukltadu
eksperymentalnego i stuza gléwnie do rekonstrukcji torow wigzki. W ich akceptacji znajduje sig
réwniez znaczna czesé torow hadronowych, szczegdlnie tych biegnacych pod matymi katami, wsréd
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ktérych sa wolne piony pochodzace z rozpadu D**. Plaszczyzna detektora sklada sie z widkien
scyntylatora o srednicy od 0.5 do 1 mm. Stacje skladaja sie¢ z trzech plaszczyzn: o projekcji x, y
oraz jednej pod katem 45°. Detektory te posiadaja przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza 0.12—0.20 mm
i czasowq - 2ns.

Detektory z mikrostruktura (MicroMeGas i GEM)

Posredni obszar akceptacji katowej eksperymentu pokrywaja detektory gazowe z mikrostruktura
(Micropattern Gas Detectors) [34]: MicroMeGas (Micromesh Gaseous Structure) i GEM (Gas
Electron Multiplier). Ich cecha charaktrystyczna jest rozdzielenie strefy wzmocnienia gazowego,
wywolanego przez przechodzaca czastke, od strefy odczytu sygnatu.

Na kazda z trzech stacji MicroMeGas znajdujacych sie¢ w pierwszym spektrometrze detek-
tora, jak rowniez dziesigciu GEM-6w w spektrometrze drugim, skladaja sig¢ cztery plaszczyzny
umozliwiajace odczyt pozycji we wspétrzednej z, y oraz nachylonych pod katem 445°. Strefa ak-
tywna detektoréw MicroMeGas ma obszar 40 x 40 cm?, a detektoréw GEM - 31 x 31 cm?. Strefa
centralna, przez ktéra przechodzi wiazka, kolo o srednicy 5cm, jest nieaktywna. Strefa centralna
detektoréw GEM moze by¢ aktywowana przy malej intensywnosci wiazki, co jest wykorzystywane
przy zbieraniu danych do okreslenia pozycji detektoréw (alignment).

Przestrzenna zdolnosé rozdzielcza MicroMeGas i GEM wynosi 0.07 mm, a czasowa odpowiednio
10ns i 15ns.

Detektory MicroMeGas charakteryzuja sie odpornoscig na radiacje i umieszczone sa w obszarze
pierwszego spektrometru, gdzie intensywno$¢ promieniowania jest najwieksza. Detektory GEM
maja mniej materialu, dzigki czemu ograniczane sa oddzialywania wtérne. Wkiad liczby droég
radiacyjnych od tych detektoréw do calego uktadu eksperymentalnego wynosi 0.7% w obszarze
aktywnym i 0.4% na osi wiazki.

Komory dryfowe (DC, DW45)

Stacje komér dryfowych (DC) o obszarze aktywnym wynoszacym 1200 x 1200 mm< i central-
nym obszarze martwym o Srednicy 400 mm znajduja sie¢ w pierwszym spektrometrze. W komorach
tych druty anodowe umieszczone sa pomiedzy plaszczyznami katody. Odleglosc miedzy drutami
anodowymi wynosi 7 mm. Wzmocnienie sygnatu, przy przylozonym nominalnym napieciu 1750V,
wynosi 20000. Ladunek jonéw, wywolany przez czastke, zbierany jest przez druty lezace pomiedzy
anodami. Odleglo$¢ od drutu anodowego czastki dajacej sygnal jest okreslana przez pomiar czasu
dryfu tadunku. Przestrzenna zdolnosé rozdzielcza komér wynosi 200 um. W ukiadzie eksperymen-
talnym znajduja sie trzy stacje DC, kazda o czterech podwdéjnych plaszczyznach umozliwiajacych
pomiar polozenia we wspélrzednej x, y oraz +20°.

2

DW45 sa to komory dryfowe o duzej powierzchni (obszar aktywny - 5220 x 2620 mm?, obszar
martwy - kolo o srednicy 500 mm lub 1000 mm), ktére byly uzywane w eksperymencie SMC i
odnowione przed instalacja w COMPASS-ie. Komory te sa istotne dla rekonstrukeji toréw o duzych
pedach, biegnacych pod duzymi katami, np. dla rozproszonych mionéw z oddzialywan o duzym Q2.
W drugim spektrometrze znajduje sie 6 stacji o czterech plaszczyznach: dwoch typu x i dwéch pod
katem 30° lub dwéch typu y i dwoéch pod katem —30°. Przestrzenna zdolnosé rozdzielcza komory
wynosi 2 mm.

Komory proporcjonalne (MWPCQC)

Zestaw pietnastu komor proporcjonalnych znajduje sie w drugim spektrometrze i stuzy do rekon-
strukcji toréw o duzych pedach. Obszar aktywny plaszczyzn ma rozmiar 1780 x 1200 mm, obszar
martwy - §rednice 160 mm. Detektory pochodza ze spektrometru OMEGA eksperymentu WAS89.
Komory zostaly wyremontowane i wymieniona zostala elektronika odczytu. Budowa tych komor
jest podobna do komér dryfowych (czasowa zdolnosé rozdzielcza 100 ns), ale w rekonstrukeji nie jest
wykorzystywana informacja o czasie sygnatu. Zdolno$¢ rozdzielcza komér MWPC wynosi 0.5 mm.
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Komory sktadaja sie z plaszczyzn mierzacych wspoétrzedne x, y, oraz +10°.

Komory stomkowe (Straws)

Komory stomkowe sa detektorami dryfowymi o drutach anodowych znajdujacych sie w slomce
katodowej o dlugosci 3m i $rednicy 6.14 lub 9.65 mm, odpowiednio dla obszaru centalnego i zew-
netrznego plaszczyzny. Slomki wykonane sa z foli polimerowej o grubosci 60 um pokrytej od
wewnatrz powloka weglowa, a od zewnatrz aluminiowa. Nominalne napiecia przylozone do an-
ody wynosza, 1950V i 1780V odpowiednio dla stomek o wiekszej i mniejszej srednicy. Komory
stomkowe maja duza, powierzchne aktywna;: 3234 x 2780 mm? Iub 3250 x 2420 mm?. Obszar martwy
kazdej z plaszczyzn w obszarze wiazki ma rozmiar 126 x 194 mm?
detektory stomkowe speliaja wazna role w rekonstrukcji toréw o malych pedach i pod duzymi
katami. Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza komoér wynosi 0.27 mm.

W uktadzie doswiadczalnym znajduja sie 4 stacje komér stomkowych. Kazda stacja sklada sie
z szesciu plaszezyzn, w ktoérych stomki sa ulozone pionowo (x), poziomo (y) i pod katem +10°.

Filtry mionowe (MW1, MW2)

Filtry mionowe, umieszczone na koncu kazdego ze spektrometréw, stuza do identyfikacji mionéw.
Kazdy z nich sklada sie z dwoch komér pozycyjnych, z duza iloscia materialu absorbujacego
pomiedzy nimi: 60cm zelaza i 240 cm betonu. Obszar aktywny detektora ma rozmiar 4800 x
4130 mm?, obszar martwy - 1445 x 885 mm?. Ze wzgledu na rozpraszanie toréw mionowych w ab-
sorberze, nie jest wymagana bardzo dobra zdolno$¢ rozdzielcza. Wynosi ona 2.9 mm. Dla MW1
zainstalowano 8 plaszczyzn komor, w ktérych drut umieszczony jest w aluminiowych rurkach okry-
tych plastikowa, powltoka (larocci tubes) Przy pomocy tych plaszczyzn o orientacjach x i y mozna
zrekonstruowaé pozycje mionu.

MW?2, zawiera dwie stacje dryfowe, po 6 plaszczyzn o orientacjach x, y oraz +15°. Rozmiary

plaszczyzn typu = wynosza 4687 x 2180 mm?, a ich obszar martwy 942 x 556 mm?2. Rozmiary

plaszczyzn typu y wynosza 4180 x 2007 mm?, a ich obszar martwy 980 x 808 mm?. Zdolnosé

rozdzielcza komory wynosi 2 mm.

. Ze wzgledu na swdj rozmiar

4.1.4 Spektrometry czastek. Magnesy SM1 i SM2

Spektrometr czastek o matych pedach stanowia grupy detektoréw pozycyjnych znajdujacych sie
miedzy tarcza a RICH-em. Sa to: SciFi, MicroMeGas, DC, Straws, GEM. Pomiar pedow w tym
spekrometrze jest oparty o odchylenia toréw w magnesie dipolowym SM1. Magnes SM1 ma aperture
w obszarze centralnym 2.3 x 1.5m?, a jego akceptacja katowa wynosi 180 mrad. Wartoéé [ Bdl
dla magnesu wynosi 1 Tm.

Spektrometr czastek o duzych pedach, stanowia grupy detektoréw pozycyjnych potozone za
detektorem RICH. Sa to: SciFi, MWPC, DW45, GEM-s. Pomiar pedow w tym spekrometrze
jest oparty o odchylenia toréw w magnesie SM2. Magnes SM2 jest magnesem uzywanym kiedys
w eksperymencie SMC. Jego apertura wynosi 2 x 1m?, akceptacja katowa +30mrad, a [ Bdl =
4.4 Tm.

4.1.5 Identyfikacja czastek, detektor RICH

Detektor Czerenkowa - RICH (Ring Imaging CHerenkow) stuzy do identyfikacji czastek poprzez
weryfikacje hipotezy masowej dla czastek o danym pedzie. W eksperymencie COMPASS przewi-
dziano budowe¢ dwéch detektoréw Czerenkowa: jednego dla spektrometru duzych katéw (RICH1),
drugiego dla matych (RICH2). Projekt RICH2 jest obecnie zawieszony.
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Rys. 4.4: Detektory i ich rozmieszczenie w uktadzie eksperymentalnym w roku 2003 (widok z gory)

Zadaniem RICHI1 jest rozréznianie naladowanych toréw m, K oraz p w obszarze pedowym

od 3 do 60 GeV, w warunkach duzej intensywnosci promieniowania. Akceptacja katowa detektora
pokrywa obszar spektrometru duzych katéow: +250 mrad w plaszczyznie horyzontalnej i £200 mrad
w plaszczyznie biegunowej. Widok detektora oraz jego zasada dzialania przedstawione sa na rys. 4.5.

Zasada dzialania

Czastka natadowana w trakcie przechodzenia przez dielektryk (radiator) i posiadajaca w nim
predkos¢ wieksza od predkosci swiatta w tym osrodku, wzbudza jego atomy. Atomy te, przechodzac

do stanu podstawowego, emituja promieniowanie elektromagnetyczne, tworzace stozek “Swietlnej
fali uderzeniowej” wokodl toru czastki.

Zjawisko to zwane jest efektem Czerenkowa. Rdéwnanie
wiazace kat stozka z predkoscia czastki ma postac:
1 Vp? + m?
cosp = — = ———
nB np

i

(4.2)

gdzie n jest wspodlczynnikiem zalamania radiatora, § predkoscia czastki w jednostkach predkosci
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Rys. 4.5: Widok (rysunek prawy) oraz zasada dzialania (rysunek lewy) detektora RICHI.

Swiatla, p jej pedem, a m -masa. Tak wiec mierzac ped oraz kat 6. stozka promieniowania Czeren-
kowa mozemy przeprowadzi¢ identyfikacje czastki na podstawie jej masy.

Liczba fotonéw promieniowania Czerenkowa o energii w zalezna jest od rodzaju osrodka oraz
predkosci czastki:

L7%« 1
N=22 /(1 ~ ) (4.3)

gdzie L oznacza droge radiacji, Z - tadunek czaski w jednostkach tadunku elektronu. Wielkosé o
jest stala struktury subtelnej, ¢ - predkoscia swiatla, w - czestotliwoscia promieniowania. Tak wiec
minimalna liczba wypromieniowanych fotonéw zalezna jest od predkos¢ czastki. Aby mozna bylo
zarejestrowaé fotony Czerenkowa, ped czastki musi byé¢ wiekszy od progu, zaleznego od jej masy
oraz rodzaju radiatora. Dla COMPASS-a progi pedowe wynosza 3 GeV dla pionu, 9 GeV dla kaonu
oraz ok. 17 GeV dla protonu.

Kat stozka wyznaczany jest z obrazu okregu, powstajacego w wyniku zogniskowania i odbicia
fotonéw od sferycznej Sciany zwierciadet detektora. Odbite fotony sa rejestrowane w fotodetek-
torach - komorach proporcjonalnych o plaszczyznie konwersji fotonéw wykonanej z jodku cezu
(CsI). Ponizej oméwione zostana szerzej poszczegdlne elementy detektora RICH w COMPASS-ie:
radiator, Sciana luster oraz fotodetektory.

Radiator

W detektorze RICH1 role radiatora pelni mieszanina gazéw C4Fig (95%) i azotu (5%) pod cisnieniem
atmosferycznym i w temperaturze pokojowej. Wymiary zbiornika przedstawiono na rysunku 4.5.
W praktyce, w detektorze utrzymywane jest nieco wyzsze cisnienie od atmosferycznego aby za-
pobiec przecickom powietrza z zewnatrz. Przecieki takie powodowalyby spadek przejrzystosci
oérodka dla fotonéw promieniowania Czerenkowa. Szczegdlnie niekorzystne pod tym wzgledem
sa zanieczyszczenia czastkami tlenu oraz wody. Zanieczyszczenie radiatora tymi substancjami w
trakcie zbierania danych wynosi 1 — 2 ppm.
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W celu zapewnienia jednorodnosci parametréw radiatora w calej objetosci detektora, w trakcie
zbierania danych gaz jest mieszany przy uzyciu pompy turbinowe;j.

Sciana luster

Aby uzyskaé obraz okregu w plaszczyznie fotodetektoréw, fotony sa odbijane przez Sciang (rys. 4.5)
sktadajaca sie z niezaleznie zamocowanych 119 luster heksagonalnych i ogniskowane. Sposob zamo-
cowania luster na szkielecie ramy umieszczonej w tylnej czesci zbiornika radiatora wzorowany byl
na budowie plastra miodu. Precyzyjny pomiar polozenia luster (mirror alignment) wykonywany
jest najpierw bezposrednio za pomoca lasera, a nastepnie korygowany w specjalnie dedykowanej
analizie danych.

Fotodetektory

Do rejestracji fotonéw Czerenkowa stuza fotodetektory. Jest ich w RICH-u osiem: 4 w gdrnej i 4
w dolnej czesci przedniej Sciany zbiornika (rys. 4.5). Fotodetektory sa komorami proporcjonalnymi
wypelionymi metanem. Fotony padaja na powierzchnie anody ztozonej z kwadratéw o boku
8 mm napylonego na powierzchnie izolatora Csl, w ktorych z wysoka efektywnoscia konwertuja
w elektrony. Elektrony te, dryfujac w gazie i jonizujac atomy metanu, powoduja przeptyw pradu
miedzy anoda i drutami katodowymi.

Dotychczasowa efektywnosé¢ RICH-a i plany usprawnienia fotodetektoréw

Efektwnosé dzialania RICH-a byta rézna w roku 2002 i 2003. W roku 2002 warunki pracy nie
byly optymalne. W roku 2003 znacznie poprawiono czystos¢ i sktad mieszanki gazu radiatora,
stabilnoé¢ elektryczng fotodetektoréow i.t.p. W roku 2003 efektywnos¢ zidentyfikowania kaonu dla
obszaru katowego i kinematycznego, w ktérym poszukuje sic mezonéw DY jest wieksza niz 90%,
a czystosé (prawdopodobienstwo ze zidentyfikowany jako kaon tor nie jest inng czastka) wicksza
niz 70%.

Dla toréw czastek w centralnej czesci detektora, efektywnosé RICH-a jest ograniczona ze wzgledu
na obecnosé¢ halo wiazki. Powoduje ono, ze gesto$é¢ sygnatu (occupancy) w tym obszarze jest
duza, co pociaga za soba obnizenie efektywnosci detekcji fotonéw pochodzacych od hadronéw.
Innym problemem jest stosunkowo dlugi czas martwy elektroniki odczytu detektora, wynoszacy
kilka mikrosekund. Dla duzych czestotliwosci trygera ogranicza on w znacznym stopniu $wietlnosé
eksperymentu.

Istnieje jednak zaawasowany projekt poprawy wymienionych parametréw. W centralnej czesci
fotodetektoréw, w obszarze o szczegdlnie duzej intensywnodci, gdzie przechodza miony wiazki, us-
prawnia sie aktualnie system rejestracji fotonow. Uzywane dotychczas komory proporcjonalne beda
czesciowo zastapione przez uktad soczewek i matryc fotopowielaczy MAPMT (Multi - Anode Photo-
Multiplier Tubes) umozliwiajacy detekcje wiekszej (o czynnik 3.5) liczby fotonéw Czerenkowa, a tym
samym efektywne poszerzenie obszaru pedowego rejestrowanych hadronéw. Zwigkszy si¢ takze (o
czynnik 1.5) przestrzenna zdolnosé rozdzielcza rejestracji fotonéw. Planowane jest réwniez zamon-
towanie szybszych kart elektroniki odczytu, co zmiejszy czas martwy detektora.

Zakonczenie projektu planowanie jest w roku 2006. Efektywnie powinno ono przynies¢ prawie
dwukrotna poprawe identyfkacji DY.
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4.1.6 Kalorymetry

Kazdy z dwoch spektrometrow eksperymentu zawiera kalorymetr hadronowy. W roku 2003 drugi
spektrometr byt wyposazony rowniez w kalorymetr elektromagnetyczny, ale nie byt on wykorzysty-
wany w analizie przedstawionej w tej pracy.

Akceptacja geometryczna kalorymetréw jest dostosowana do akceptacji kazdego ze spektrometréw
i determinowana glownie przez aperture magneséw SM1 i SM2.

Kalorymetry hadronowe (HCAL1, HCALZ2)

Kalorymetry hadronowe sa czescia uktadu wyzwalania (czesé 4.1.7). W przedstawianej analizie
byly takze uzywane do separacji mionéw i hadronéw (rys. 6.11).

Elementy, w ktorych rozwija sie kaskada, wykonane sa z blokéw zelaza przektadanego warst-
wami scyntylatora. W kalorymetrze HCAL1 maja one rozmiary 15 x 15 x 110 cm?, co odpowiada
5 dlugosciom radiacyjnym pionu i 7 dla protonu. Sygnaly ze scyntylatoréow sa rejestrowane przez fo-
topowielacze. Energetyczna zdolnosé rozdzielcza kalorymetru (dla pionéw) wynosi olB) _ (19-4£2.9)%

P gety Yy P Yy E VE
(7.6 £0.4)% (dla energii podanej w gigaelektronowoltach), a przestrzenna 14 + 2 mm.

Elementy kalorymetru HCAL2 maja rozmiary 20x 20 x 120 cm?, czyli réwnowarto$é odpowiednio
6 i 9 drog radiacyjnych dla pionu i protonu. Energetyczna zdolno$é rozdzielcza HCAL2 wynosi
g

) _ 6%
o = L 1 5%,

4.1.7 Uklad wyzwalania (tryger)

Uktad wyzwalania w eksperymencie COMPASS oparty jest o sprawdzanie geometrycznych parame-
tréw rozproszonego mionu wiazki. Odbywa sie to przy uzyciu zestawu hodoskopéw znajdujacych
sie w drugiej czesci uktadu eksperymentalnego. Rozmieszczenie hodoskopéw Inner, Middle, Ladder
i Outer pokazane jest na rys. 4.4.

Dla niektérych trygeréw dodatkowo sprawdza sie takze depozyt energii w kalorymetrach had-
ronowych (tzw. tryger kalorymetryczny), a takze sygnat z detektora Veto, umieszczonego przed
tarcza spolaryzowana (rys. 4.4). Zastosowanie Veto pozwala odfiltrowaé trygery powodowane przez
miony halo.

Zadaniem trygeréw jest wyselekcjonowanie nastepujacych rodzajéw oddzialywan:

1. Przypadkéw quasi-fotoprodukeji: oddziatywan z Q2 < 1GeV?iy > 0.3. Z takich oddzialywari
selekcjonuje sie na przyklad przypadki produkcji otwartego powabu.

2. Przypadki rozpraszania gleboko-nieelastycznego (Q? > 1GeV?), pokrywajace duzy obszar
TBj-

W eksperymencie, w zaleznosci od obszaru kinematycznego, zdefiniowane sa cztery rodzaje kon-
figuracji hodoskopdéw. Trygery, ktérym odpowiadaja poszczegdlne ukltady hodoskopdw sa nastepujace:

IT wewnetrzny (“Inner”); dla fotoprodukcji przy malych przekazach energii v. Przy pomocy
pary hodoskopéw mierzy sie¢ kat toru (w plaszczyznie horyzontalnej) do 5 mrad.

LT drabinowy (“Ladder”); dla fotoprodukeji przy duzych przekazach energii v.

MT érodkowy (“Middle”); dla DIS przy posrednich i niewielkich przekazach Q2. Zakres pomiaru
kata odchylenia mionu wynosi 5 do 15 mrad.

OT zewnetrzny (“Outer”); dla DIS przy posrednich i duzych przekazach Q2.
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Rys. 4.6: Obszary kinemayczne obejmowane przez poszczegdlne trygery na plaszczyinie x i Q2.

Zakres kinematyczny w zmiennych x i Q? dla réznych trygeréw przedstawiony jest na rysunku

4.6.
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Rozdzial 5

Oprogramowanie eksperymentu

Programy “obslugujace” eksperyment dzieli sie na dwa rodzaje: online - stuzace do monitorowania
danych w trakcie ich zbierania oraz offline - stluzace do rekonstrukcji i analizy danych, a takze
do przeprowadzania symulacji sygnalow fizycznych w warunkach okreslanych przez dany uklad
eksperymentalny. Schemat oprogramowania w eksperymencie COMPASS przedstawiony jest na
rys. 5.1.

5.1 Omnline

Oprogramowanie online obejmuje programy potrzebne do zapisu oraz monitorowania danych. Eks-
peryment Compass posiada 190 000 kanaléw odczytu sygnatu z wielu rodzajow detektoréw. Sygnaly
z czterech rodzajow kart frontend, grupowane sa w kartach catch, a nastepnie przekazywane swia-
tlowodami do kart zwanych spillbuffers, obstugiwanych przez komputery readout buffers-ROBs.
Nastepnie, siecia, Gigabit Ethernet przesyta sie je do komputeréw zwanych eventbuilders, w ktorych
informacje z grup detektoréw formowane sa w przypadek i przesytane do Centrum Zapisu Danych
CERN (Central Data Recording System) oraz do komputeréw monitorujacych. Schemat organizacji
przebiegu sygnatu pokazany jest na rys. 5.2.

Srednia wielkogé rejestrowanego przypadku wynosi 45-50 kb. Na jedna paczke mionéw przypada
ok. 900 Mb danych, czyli ok. 4.4Tb na dziei. W ciagu roku eksperyment zbiera ok. 200 Tb
surowych danych (raw data), ktére nastepnie poddawane sa analizie offline.

5.2 Offline

5.2.1 Monte Carlo

Zadaniem technik Monte Carlo jest mozliwie najwierniejsze wysymulowanie badanych zjawisk fizy-
cznych. W eksperymencie COMPASS techniki te wykorzystywane byly do optymalizacji projektu
detektora. W trakcie analizy danych rzeczywistych, symulacji Monte Carlo uzywa sie gtéwnie do
okreslenia akceptacji ukladu eksperymentalnego. Przy pomocy Monte Carlo przeprowadzana byla
takze parametryzacja asymetrii partonowych (patrz rozdzial 8).
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Rys. 5.1: Blokowy schemat oprogramowania w eksperymencie COMPASS.

Procesy fizyczne symuluje si¢ przy uzyciu programoéw - generatoréw. Generatory sg zbio-
rami bibliotek - uzywanie ich wymaga napisania kodu sterujacego, za pomoca ktérego korzysta
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Rys. 5.2: Schemat organizacji zapisu danych Online.

sie z funkcji, metod oraz danych, ktére sie w tych bibliotekach znajduja.

W COMPASS-ie, w zaleznosci od badanych proceséw fizycznych, przypadki generuje sie progra-
mami AROMA [36], LEPTO [35] i PYTHIA [37]. Nastepnie symuluje si¢ dla nich odpowiedzi de-
tektoréw uzywajac pakietu GEANT [38]. Ponadto uzywany jest program do symulacji partonowych
asymetrii spinowych - POLDIS [39].

Ponizej przedstawiony jest opis wymienionych pakietéw.

PYTHIA

W opisywanej analizie AG/G, przy pomocy generatora PYTHIA generowano tlo do proceséw
z kwarkiem powabnym, w obszarze kinematycznym bliskim fotoprodukcji, w celu badania metod
optymalizacji stosunku liczby mezonéw powabnych do liczby kombinacji hadronéw tta (S/B).
Program PYTHIA 6.2 (we wczesniejszych wersjach kod podzielony byl na dwie czesci: PYTHIA
i JETSET) jest generatorem uzywanym bardzo czesto w fizyce czastek elementarnych. Celem
postawionym przez autoréw programu jest symulacja przypadkow z mozliwie duzej gamy procesow,
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‘ Proces H Wkiad procentowy

z malymi pedami poprzecznymi (95 low py) 63
rozpraszanie elastyczne (91 elasic scatt.) 12
L.O. ¢ +~* — q (99 elastic scatt.) 7
procesy dyfrakcyjne (92 XB) 6

procesy dyfrakcyjne (92 AB) 5
pozostale 11 proceséw z wkladami ponizej 1% 7

Tabela 5.1: Zestawienie procesow tla generowanych generatorem PYTHIA. Numery oraz nazwy
podane w nawiasach odnoszq sie do nomenklatury tego geneatora.

z naciskiem na procesy “twarde”, tj. zachodzace przy skali, przy ktérej mozna stosowaé rozwiniecie
perturbacyjne. Zrealizowanie takiego celu wymaga zastosowania szerokiego aparatu rachunkowego
QED, QCD, jak rowniez uzywania modeli dla proceséw “miekkich, tj. w obszarach, w ktérych te
teorie nie pracuja. W programie PYTHIA symulowany jest takze proces fragmentacji, w oparciu
o model LUND.

Tto dla sygnatu fuzji fotonowo-gluonowej w obszarze fotoprodukcji bylo generowane przy uzyciu
oddziatywania y*d tj. strumienia wirtualnych fotonéw z wiazki u™ o energii 160 GeV z deuteronem.
Przekréj czynny, generowany w zakresie okreslonym cigciem 0.1 < y < 0.9, ma wartos¢ 2.197 ub.

Najistotniejsze procesy wystepujace w generacji tta wyszczegélnione sa w tabeli 5.1. Najwiekszy
wklad do przekroju catkowitego pochodzi od proceséw o malym pedzie poprzecznym. Procesy te
generowane sa w oparciu o model, w ktorym foton fluktuuje w hadron i oddzialuje nieperturbacyjnie
z hadronem tarczy.

LEPTO i AROMA

W niniejszej pracy do symulacji sygnatu, tj. przypadkéw z produkcja powabu, uzywano programu
AROMA, ktéry odwoluje sie do niektérych bibliotek generatora LEPTO.

LEPTO jest generatorem stuzacym do symulacji oddzialywan gleboko-nieelastycznego rozprasza-
nia leptonu na nukleonie. Kinematyka proceséw generowanych w LEPTO jest opisywana poprzez
zmienne charakterystyczne dla odzialywan DIS, opisanych w rozdziale 2.

Oddzialywania na poziomie partonowym obliczane sa w tym generatorze z elektrostabych prze-
krojéw czynnych, w wiodacym rzedzie rachunku zaburzeni. Sa to: oddzialywanie leptonu z kwarkiem
(proces wiodagcy), proces Comptona oraz fuzja bozonowo-gluonowa, pokazane na rys. 3.3. Elementy
macierzowe wymienionych proceséw obliczane sa przy zaniedbaniu mas kwarkéw. Przekrdj czynny
procesu wiodacego jest funkcja zmiennych z i Q2. Dla dwéch kolejnych proceséw nalezy uwzglednié
dodatkowe stopnie swobody, poniewaz maja one dwa partony w stanie koncowym. Dodatkowymi
zmiennymi sa w tym przypadku x, = %, 2g = % oraz ¢ - kat azymutalny miedzy plaszczyzna
rozproszenia leptonu i partonem w ukladzie srodka masy ~yp. Zmienna ( oznacza utamek pedu
partonu unoszonego przez poczatkowy parton, a p, jest czteropedem kwarku w stanie koricowym.

Rozbieznosci podczerwone elementéw macierzowych, jezeli nie sa kompensowane poprzez po-
prawki petlowe (virtual corrections) i funkcje parametryzacji gestosci partonéw, sa w programie
usuwane poprzez cigcia. Schemat cie¢ mozna wybieraé¢ przez parametr sterujacy.

W celu uwzglednienia proceséw wyzszych rzedéw QCD, np. emisji gluonéw z partonéw w stanie
poczatkowym lub koficowym, stosuje si¢ model strumienia partonéw (parton shower) [40].
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Parametryzacje struktury nukleonu sa dostepne w standardowych bibliotekach programu PYTHIA.
Istnieje takze mozliwosé podlaczenia zewngtrznej biblioteki PDFLIB [41].

Whprowadzanie informacji definiujacych prace generatora LEPTO odbywa sie poprzez zadanie,
w fazie inicjalizacji programu, zestawu odpowiednich stalych i parametréw. Sa to miedzy innymi
energia wiazki padajacej, wartosci cie¢ zmiennych kinematycznych, wybor rodzaju parametryzacji
funkcji struktury nukleonu, a takze zestaw flag okreslajacych warunki pracy programu w celu
opytmalizacji generacji.

Wynikiem pracy programu dla kazdego wygenerowanego przypadku sa tablice zawierajace liczbe,
rodzaje i parametry (ped, energia, masa) czastek. Oprécz tego program podaje tez pewne wielkosci
wspélne dla catej wygenerowanej prébki przypadkéw. Sa to na przyklad przekroje czynne (wyliczane
i otrzymywane z symulacji) dla obszaréw kinematycznych okreslonych w inicjalizacji.

AROMA jest programem do symulacji produkcji cigzkich kwarkéow w procesie fuzji fotonowo-
gluonowej w oddzialywaniu leptonu z nukleonem. Przekrdj czynny na powyzszy proces jest konwo-
lucja rozkladu gestosci gluondéw oraz czesci “twardej”, opisywanej przez QCD w wiodacym rzedzie
rachunku zaburzen. Pierwsza czesé jest parametryzowana poprzez funkcje struktury i dostepna w
bibliotece PDFLIB. Cze$¢ “twarda” jest obliczana w AROMIE, z uwzglednieniem mas kwarkéw
oraz struktury elektroslabej proceséw z pradem naladowanym i neutralnym w calym zakresie Q2.
Parametry elektrostabe potrzebne do obliczen numerycznych przekroju czynnego pobierane sa
z LEPTO. Dla ustalonego punktu w przestrzeni fazowej parametréw przekroju czynnego, wyliczane
sa, pedy wszystkich partonow i leptonéw, bioracych udziat w procesie. Wartosé¢ przekroju czynnego
zalezy rowniez od masy kwarkéw. W analizie, bedacej przedmiotem tej pracy, masa kwarku powab-
nego wynosi m. = 1.5 GeV.

W AROMIE, podobnie jak w LEPTO, istnieje mozliwos¢ uwzglednienia proceséw wyzszych
rzedow QCD poprzez model emisji strumienia partonéw. Skala dla tego procesu jest wybierana
przez uzytkownika. W programie whbudowany jest rowniez model “miekkich” oddzialtywan QCD
partonéw, ktdére sa pozostatoscia rozbitego nukleonu.

Jako dane wyjsciowe program przekazuje przekroje czynne, a takze zestaw parametréow pocza-
tkowych, posrednich i koicowych generowanych czastek (w tym réwniez partonéw). W przypadku
wylaczenia generacji proceséw wyzszych rzedéw, nie dotyczy to gluonéw.

POLDIS

Program POLDIS stuzy do generacji asymetrii spinowych przekrojéw czynnych w procesach rozpra-
szania gleboko nieelastycznego, przy réwnoleglej i antyréwnoleglej konfiguracji polaryzacji wiazki
itarczy. W opisywanej analizie, elementéw tego programu uzywano przy parametryzacji partonowych
przekrojéw czynnych na proces PGF (rozdz. 7).

W programie najpierw generuje si¢ przypadki usrednianie po spinach czastek (AROMA lub
LEPTO), a nastepnie, dla danego procesu i dla danego punktu przestrzeni fazowej, oblicza si¢
asymetrie partonowa ary = das

dé
W programie POLDIS asymetrie obliczane sa dla procesow pokazanych na rys. 3.3:

1. lqg — q - fotoabsorpcja,
2. lg — q+ q - proces Comptona,
3. lg — qq - fuzja fotonowo-gluonowa, gdzie ¢ moze by¢ zaréwno lekkim jak i ciezkim kwarkiem.

Asymetrie spinowe powyzszych proceséw obliczane sa przy zalozeniu wymiany fotonu (pomijane
sa wklady od bozonéw Z), w funkcji partonowych zmiennych kinematycznych x, Q?, xp, 24 1 6,
oméwionych w czesci poswieconej generatorowi LEPTO.
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(COM)GEANT

COMGEANT jest programem opartym na pakiecie GEANT. Zawiera on opis detektora i umozliwia
doktadne symulowanie warunkéw eksperymentu.

Na wejsciu do COMGEANT-a przekazywane sa z PYTHII lub AROMY parametry wygen-
erowanego przypadku. Nastepnie losowany jest z rozkladu plaskiego wierzcholek oddzialywania
w tarczy i z tego wierzcholka nastepuje przeprowadzanie wszystkich toréow przez uktad eksperymen-
talny. Po drodze, zgodnie z odpowiednimi przekrojami czynnymi, generowane sa oddzialywania
wtorne z materialem detektora: proces Comptona, kulombowskie odchylenie toru pierwotnego,
wybicie elektronéw ¢ i inne. Tory wtorne sa dodawane do listy toréw nalezacych do przypadku. Do
listy tej dodawany jest réwniez tor wiazki oraz tory halo wiazki. Rozktad pedowy i przestrzenny tych
toréw odczytywany jest z parametryzacji danych rzeczywistej wiazki, mierzonej w eksperymencie.

Ze wzgledu na ograniczenia pamieci, nie sa zapamietywane i sledzone dalej tory wtorne o pedach
ponizej 0.5 GeV.

W programie dokonywana jest takze tzw. “digitalizacja’, tj. zamiana rzeczywistych wspdlrze-
dnych polozen toru na parametry odpowiadajace potozeniom elementéw czynnych detektoréw (np.
pozycjom drutéw w przypadku komér proporcjonalnych).

Jako rezultat wyjsciowy COMGEANT zwraca plik, ktéry jest czytany przez CORAL - standar-
dowy pakiet rekonstrucji COMPASSA-a. Mozna tez prowadzi¢ analize przy uzyciu produkowanej
niezaleznie “ntupli”.

5.2.2 Program rekonstrukcji - CORAL

CORAL jest gtéwnym pakietem oprogramowania offfine COMPASS-a. Zbiegaja sie w nim strumie-
nie danych z programéw uzywanych w eksperymencie, co pokazano schematycznie na rys. 5.1. Przy
pomocy CORAL-a dokonuje sie tzw. “produkcji danych”. Program czyta surowe dane ekspery-
mentalne, lub dane symulowane z COMGEANT-a, w ktérych zapisane sa informacje z detektoréw.
Na przyklad dla dryfowych detektoréw pozycyjnych beda to numery “zapalonych” drutéw i czas
przyjscia sygnatu, dla kalorymetrow - pozycje trafionych modutéw i amplituda sygnatu i.t.d. In-
formacje wyjsciowa z CORAL-a stanowia przypadki ze zrekonstruowanymi torami i wierzchotkami.
W programie CORAL mozliwe jest réwniez prowadzenie analizy fizycznej, jakkolwiek nie jest to
wygodne ze wzgledu na komplikacje oraz dlugie czasy kompilacji i egzekucji. Z tego powodu ana-
liza zrekonstruowanych przypadkéw prowadzona jest praktycznie przy pomocy programu PHAST,
opisanego w ostatniej czedci tego rozdziatu.

Rekonstrukcja przypadkow

Glownym celem CORAL-a jest rekonstrukcja przypadkéw. Sklada sie na nia rekonstrukcja toru
wiazki, toru mionu rozproszonego i pozostatych toréw - gléwnie hadronowych. Dokonywana jest
réwniez rekonstrukcja wierzcholka pierwotnego oddzialywania i wierzchotkéw wtérnych, a takze
rekonstrukcja kaskad w kalorymetrach oraz identyfikacja w detektorze RICH.

Rekonstrukcja torow

Rekonstrukcja torow w COMPASS-ie jest skomplikowana ze wzgledu na mnogosé i réznorodnosé
detektorow pozycyjnych.

Rekonstrukcje toru mozna podzieli¢ na kilka etapoéw. Pierwszym z nich jest tzw. pattern
recognition - proces, w ktérym z calego zbioru sygnaléw pochodzacych z detektoréw pozycyjnych
wybiera sie kombinacje pochodzace od danego toru. W detektorze COMPASS przeprowadza sie
te procedure oddzielnie w pieciu strefach: dla detektoréow przed pierwszym magnesem, miedzy
pierwszym i drugim magnesem, miedzy drugim magnesem a filtrem mionéw, za filtrem miondéw
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oraz dla detektoréw przed tarcza'. W kazdej z nich zaklada sie, ze tor jest linia prosta. Taki

fragment toru zrekonstruowany w jednej strefie i bez przypisanego pedu nazywa sie segmentem.
Segmenty z poszczegdlnych stref kojarzy sie ze soba w tor na etapie zwanym bridging. Nastepnie,
dla znalezionych torow okresla sie ped dopasowywany w trakcie propagacji w polu magnetycznym
magnesow. Dla niektorych segmentow ze strefy pierwszej detektora, dla ktérych nie znaleziono
kontynuacji za magnesem, okresla sie ped wykorzystujac do tego celu szczatkowe pole magnetyczne
wychodzace poza jarzmo magnesu SM1 (fringe field reconstruction).

Rekonstrukcja toréw przeprowadzana jest przy pomocy pakietu o nazwie TraffDic, wchodzacego
w sktad CORAL-a. Historycznie pierwszym programem, w ktérym dokonywano rekonstrukcji
w spektrometrze COMPASS byt RECON, pisany w jezyku Fortran. Na uproszczonym poczatkowo
opisie ukladu (pudetkowe pole magnetyczne, wyidealizowane zdolnosci rozdzielcze niekompletne;j
ilosci plaszczyzn) testowano techniki rekonstrukcji toréw [42] oraz optymalizowano ustawienia
komér pod katem efektywnosci rekonstrukeji. Na biezaco wprowadzano takze coraz bardziej real-
istyczny opis uktadu w RECON-ie. Innym programem rekonstrukcji, ktéry powstawat rownolegle,
byl program CoRe (w pdzniejszej fazie, po zintegrowaniu ze srodowiskiem CORAL, zostal prze-
mianowany na Traffic). Napisany on zostal w jezyku C++, ktéry zostal wybrany na roboczy
jezyk oprogramowania w COMPASS-ie. RECON i CoRe byly programami opartymi na tej samej
metodzie rekonstrukcji - projekcjach.

Rekonstrukcja w projekcjach polega na konstruowaniu segmentu w okreslonej strefie w dwoch
krokach: budowaniu toru na podstawie sygnaléw z grupy plaszczyzn o jednej, okreslonej projekcji
(z, y lub #), a nastepnie zbudowaniu z nich segmentu w przestrzeni.

Przy pomocy programu RECON testowano metode rekonstrukcji polegajaca na budowaniu
punktu w przestrzeni bezposrednio, w grupie plaszczyzn o rzutach z, y, 6. Metoda ta dawala
jednak niewiele wieksza efektywnosc w poréwnaniu do metody projekcji, natomiast byla bardziej
czasochtonna.

W programie RECON testowano tez metode polegajaca na iteracyjnym stosowaniu procedury
projekcji na sygnatach z komér, do ktérych nie przypisano zadnego segmentu w iteracji poprzedniej.
Z kazdym krokiem zmienia si¢ parametry rekonstrukcji (np. szerokosci przedzialow, w ktérych
akceptuje sie punkt w detektorze). Metoda ta okazala sie dawaé dobre rezultaty, przy niewielkim
wzroscie czasu pracy.

Na pdzniejszym etapie przygotowywania eksperymentu pojawita sie koncepcja zbudowania tzw.
“stownika wzorcow trafien” detektorow przez czastki. Stownik jest zbiorem sparametryzowanych
postaci toréw, wygenerowanych przy pomocy Monte Carlo. Ksztalt zrekonstruowanego toru rzeczy-
wistego jest poréwnywany z wzorcem. Tory, ktorych ksztalty znacznie odbiegaja od wzorcow, sa
odrzucane jako falszywe.

Obecnie do rekonstrukcji w eksperymencie COMPASS uzywany jest program TrafDic powstaly
na bazie Traffic-a, w ktorym uzywa sie metody iteracji projekcji. W koricowej fazie procesu pattern
recognition, do oczyszczenia prébki z falszywych kombinacji uzywany jest wspomniany “stownik”.

Program RECON =zostal catkowicie zintegrowany z CORAL-em jako alteratywne narzedzie
rekonstrukecji w pierwszym spektrometrze. Wykorzystywany byl on do testowania rekonstrukceji
oraz niezaleznego sprawdzania dziatania programu TrafDic.

Po etapie pattern recognition znalezione segmenty toréow sa laczone, poprzez propagacje w polu
magnetycznym, z segmentami za magnesem (bridging). W procedurze tej w pierwszej kolejnosci
dokonuje sie wstepnej selekcji przyporzadkowania par segmentow na podstawie réznic wspotrzednych
ich polozen oraz nachylen, ekstrapolowanych do $rodka magnesu. Nastepnie, dla kazdej pary seg-
mentéw, ktora przeszla te selekcje, przeprowadzane jest wstepne dopasowanie pedu bez uwzglednienia

1Przy rekonstrukcji toréw wiazki.
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efektow wielokrotnego rozpraszania. Jest to robione badz przy pomocy opisanego wyzej “stownika”,
badz przy pomocy filtra Kalmana [43] dla toréw, dla ktérych zastosowanie stownika jest niemozliwe
(na przyklad jezeli przestrzen fazowa toru nie jest przez stownik obejmowana).

Na nastepnym etapie, w celu okreslenia parametréw toru (nachylen i pedu w okreslonym punkcie
przestrzeni) z uwzglednieniem rozpraszania oraz propagacji bledéw, przeprowadzana jest procedura
dopasowania Kalmana [44].

Srednia precyzja pomiaru kata dla toréw zrekonstruowanych w obydwu spektrometrach wymnosi
0.07 mrad, a Srednia precyzja pomiaru wielkosci % wynosi 1.5x 1074 GeV~!. Niepewnosci dla toréw
zrekonstruowanych tylko w pierwszym spektrometrze sa odpowiednio 5 i 12 razy wigksze.

Rekonstrukcja wiazki

Tory wiazki, rejestrowane w detektorach scyntylacyjnych i krzemowych znajdujacych sie przed
tarcza, sa rekonstruowane w oparciu o opisana wyzej procedure pattern recognition. Nastepnie,
sposréd wszystkich odnalezioych segmentow, tor wiazki wybierany jest na podstawie korelacji cza-
sowej i przestrzennej z trafieniami detektorow BMS okreslajacych jej ped.

Identyfikacja mionu rozproszonego

Zrekonstruowany tor identyfikowany jest jako mion rozproszony w oddziatywaniu, kiedy spelnia
nastepujace kryteria:

- posiada segment zrekonstruowany za drugim absorberem mionéw (MW2),

pochodzi od czastki posiadajacej dodatni tadunek,

pochodzi z wierzchotka pierwotnego oddzialywania,

po ekstrapolacji do $rodka tarczy nie moze byé¢ oddalony od osi eksperymentu o wiecej niz
2 cm.

Rekonstrukcja wierzchotka oddzialtywania

Rekonstrukcja wierzchotka oddziatywania sktada sie z dwéch etapéow. W pierwszym z nich
stosowana jest procedura, ktéra w szybki sposob i z niewielka precyzja dostarcza informacji o
potozeniu wierzcholka oraz przeprowadza wstepna selekcje torow, ktére moga byé do niego przy-
pisane. Kryteria sa dobierane na podstawie zestawu réznych warunkow takich jak ciecia na od-
legto$¢ miedzy danym torem i torem wiagzki, celowania toréw do tarczy, i.t.p. W drugim kroku
przeprowadzane jest dokladne dopasowanie, bazujace na metodzie filtru Kalmana.

Zdolnosé rozdzielcza rekonstrukeji wierzchotka oddzialywania w plaszczyznie prostopadtlej do
osi tarczy wynosi 0.1 mm, natomiast wzdtuz osi tarczy ok. 2cm. Rozklad wspétrzednej wierzchotka
wzdluz osi wiazki przedstawia rys. 5.3.

Rekonstrukcja w detektorze RICH

Rekonstrukcja w detektorze RICH polega na okresleniu jakiej czastce (pionowi, kaonowi czy
protonowi) odpowiada dany tor. Proces rekonstrukcji rozpoczyna sie od przeprowadzenia odbicia
toréow zrekonstruowanych w pierwszym spektrometrze od zwierciadel RICH-a i ich ekstrapolacji
do plaszczyzn fotodetektoréw. W nastepnym kroku sprawdza sie, czy wokdl punktu przeciecia
odbitego toru z fotodetektorem znajduje sie okrag, odwzorowany jako elipsa w plaszczyznie fo-
todetektoréw. Poszukiwanie okregu polega na histogramowaniu sygnaléw z fotodetektora dajacych
sygnal w stalej odleglosci (przy uwzglednieniu zdolnosci rozdzielczej) od punktu przeciecia toru.
Zmierzony promien okregu poréwnuje sie z wartosciami spodziewanymi dla czastek o masie m, K
lub p o okreslonym pedzie. Wybiera sie te hipoteze masowa, przy ktorej réznica promieni jest
mniejsza niz 3o, gdzie o jest niepewnoscia pomiaru promienia.

42



E 5000 —
=) Lo
= [
4000 —
3000 |—
2000 |—
1000 |—

abaeseioe, il /), I D M, (e e

-250  -200  -150 =100  -50 0 50 100 150 200 250
Z [em]
Rys. 5.3:  Rozktad zmiennej z (wzdluz osi wigzki) zrekonstruowanego pierwotego wierzchotka

oddziatywania dla przypadkow ze zidentyfikowanym kaonem oraz po cieciach selekcjonujgeych D*
(rozdz. 6). Prostokgtami zaznaczono obszar tarczy. Widoczne sq réwniez rozpraszania na innych
elementach uktadu tarczy.

5.2.3 PHAST

Do koricowej analizy danych przeznaczony jest program PHAST. Jest to zbiér metod napisany
w jezyku C++4, pozwalajacych na efektywne i “ustandaryzowane” dla calej grupy analizy defin-
iowanie niezbednych funkcji i zmiennych. Przy pomocy programu PHAST mozna dokonywaé tez
filtracji danych, zapisujac wybrane podzbiory przypadkéw. Pozwala to optymalizowaé czas analizy
oraz objetos¢ danych zapisanych na dyskach.
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Rozdzial 6

Metodyka wyodrebnienia przypadkow
otwartego powabu przy
wykorzystaniu mezonéw D' i D**

W eksperymencie COMPASS jedna z sygnatur procesu produkcji otwartego powabu sa mezony z
kwarkiem ¢ (lub ¢). Istotna czescia analizy opisanej w niniejszej pracy jest opracowanie metodyki
wyodrebnienia tych mezonéw sposréd innych czastek, powstatych w oddzialywaniu mionéw z nuk-
leonami tarczy. W tym rozdziale zostana przedstawione rézne metody takiej selekcji.

Przedmiotem analizy sa mezony D° oraz naladowane mezony D* rozpadajace sie na D° i nala-
dowany mezon 7!,

Procentowy rozklad fragmentacji kwarkéw powabnych na rézne hadrony oraz kanaly rozpadow
hadronéw, waznych z punktu widzenia niniejszej analizy, przedstawione sa na rys. 6.1. Rysunek ten
pokazuje, ze mamy tylko jeden przypadek dwucialowego rozpadu mezonu D na 10 tysiecy innych
stanéw koncowych oddzialywania mionu z nukleonem.

Asymetria przekrojéw czynnych (rozdziat 7) wyznaczana bedzie oddzielnie dla przypadkéw,
w ktérych mezon D° pochodzi rozpadu D*t i oddzielnie dla przypadkéw zawierajacych DY nie
pochodzace z rozpadu D*T.

6.1 Selekcja przypadkow do analizy

6.1.1 Kryteria wyboru dobrych paczek (spills) danych

Jak juz wspomniano w rozdziale 4.1.1, wiazka mionowa przychodzi do detektora w porcjach, z
ktérych kazda zawiera ok. 2 x 10® mionéw. Z jednej takiej porcji zapisywanych jest okolo 20
tysiecy przypadkéw (trygeréw). Do analizy zostaly wybrane przypadki zrekonstruowane, zebrane
w latach 2002 i 2003 przy réwnoleglej (i antyréwnoleglej) polaryzacji tarczy wzgledem pedu wiazki,
pochodzace z wyselekcjonowanych paczek. Odrzucane sa te paczki, dla ktérych srednie parametry
przypadkdéw réznia sie znacznie ( z reguty o wiecej niz 5 odchylen standardowych) od przecietnych
wartosci obliczonych dla catego okresu zbierania danych. Parametrami takimi sa;

- érednia liczba wierzchotkéw w przypadku,

"W tym i nastepnych rozdzialach postugiwaé sie bede gléwnie oznaczeniem jednego stanu tadunkowego tj. mezondéw
D i D** | ale analiza zawsze dotyczy réwniez stanéw sprzezonych ladunkowo: D°, D*~.
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Rys. 6.1: Schemat rozpadow hadronow powabnych. Procent oddziatywan, w ktérych powstaje kwark
powabny podany jest dla obszaru zmiennej 0.35 < y < 0.85. Informacje o hadronizacji kwarka c
pochodzq z symulacji Monte Carlo programem Aroma, w ktérym opisywana jest ona modelem Lund.
Poszukiwane stany koncowe rozpadéow podane sqg w ramkach. Liczby umieszczone pod obramowa-
niami oznaczajq utamek przypadkow zawierajgcych odpowiedni rozpad w stosunku do wszystkich
oddzialywan mion-nukleon.

- érednia liczba zrekonstruowanych toréow wiazki w przypadku,

- $rednia liczba wszystkich toréw zrekonstruowanych,
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- $rednia liczba toréw nalezacych do wierzchotka pierwotnego.

Pomijane sa réwniez paczki danych o 3 razy nizszej statystyce niz nominalna oraz grupy paczek
o systematycznym przesunieciu ktéregos z parametréw, w stosunku do paczek sasiednich. Przyklad
grupy paczek usunietych na podstawie tego ostatniego kryterium przedstawia rys. 6.2.

- ?_lic_zha torow/prgypadek

u.*:-f——— —

E]..ﬂﬁf——— i i

l:l.a: —_————

[I.i'ﬁ; —— | —

oT——— —
:....I....|....|....|...ll....I....I....I....I...

1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1850 F00O0
Spill

Rys. 6.2: Przyklad grupy ztych paczek w rozkladzie liczby zrekonstruowanych torow wigzki na
przypadek w funkcji numeru paczki.

6.1.2 Ciecia podstawowe

Do obliczania asymetrii bierze sie tylko te przypadki, ktore przechodza zestaw cie¢ geometrycznych,
kinematycznych i identyfikacyjnych. Najpierw wprowadza sie ciecia geometryczne selekcjonujace
przypadki, w ktorych:

- zrekonstruowal si¢ mion wiazki, mion rozproszony oraz wierzchotek pierwotny oddzialywania,

- wierzchotek pierwotny oddzialywania znajduje sie w obszarze tarczy; odlegtosé od srodka
tarczy R < 1.5cm, pozycja wzdtuz osi z: —100 > z > —40cm lub —30 > z > 30 cm (rys. 5.3).

Liczba przypadkéw po powyzszych cieciach wynosi 8.9 x 108,

W analizie asymetrii wprowadzone jest takze ciecie na zmienna y. Odrzucane sa przypadki
z najmniejszymi przekazami energii (y < 0.35), ze wzgledu na duza wartosc czynnika depolaryzacji
(2.17) i w zwiazku z tym - malty wklad do asymetrii. Odrzuca sie réwniez przypadki z najwiekszymi
przekazami energii, w ktérych y > 0.85. Maja one znaczace prawdopodobienstwo radiacji fotonu,
ale stanowia znikoma, czes$¢ statystyki.

Po powyzszych cieciach, liczba przypadkéw wynosi 4.5 x 108,

Rysunek 6.3 przedstawia rozklady zmiennych kinematycznych @2, = i y dla dwéch trygeréw,
ktére daja dominujacy wklad (ok. 87%) do analizowanej prébki danych oraz ich poréwnanie
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z symulacja Monte Carlo przy uzyciu generatora PYTHIA. Widoczna jest na nim zgodnos$¢ danych
i Monte Carlo.

Symulacje Monte Carlo w analizie danych doswiadczalnych uzywane beda do okreslenia asymetrii
partonowych ajj oraz wyznaczenia utamka pedu protonu niesionego przez gluon. Zostanie to
szzegoélowo opisane w rozdziale 8.

. ITC Q~2 LTC Q2

Mean 0.07496

Mean 0.1855

RMS  0.1094 1000 RMS 0.3284

. "
Q2 (Gev) Q2 (Geviy

ITC X - LTC x

Mean0.0007316

Mean 0.001196

RMS 0.001368 35000) RMS 0.002744

uuuuu

1 10 107 10* 107 107 10" 1

ITCy

o0
Mean 0.3661 20000

uuuuu

LTCy

Mean 0.6266

RMS 0.1039 16000] RMS 0.1187

Rys. 6.3: Poréwnanie danych (histogram) i Monte Carlo (krzywa kreskowana) tta dla zmiennych
Q?, = iy, dla dwéch trygerow: ITC (tryger wewnetrzny kalorymetryczny - lewa kolumna) i LTC
(tryger drabinowy kalorymetryczny - prawa kolumna). Rysunki przedstawiajg rozklady zmiennych

dla przypadkéw, w ktorych przynajmniej jedna kombinacja toréw ma mase niezmienniczqg w obszarze
masy D°: 1.77 — 1.95 GeV.

6.2 Selekcja przypadkéw z mezonami D’

Poszukiwanie D° prowadzone jest w dwucialowym kanale rozpadu: D°— K ~7F. Kanal ten stanowi
4% wszystkich rozpadéw D° (rys. 6.1). Podstawowa, proponowana w projekcie eksperymentu
COMPASS [33] metoda wyodrebnienia sygnalu DY polega na konstruowaniu masy niezmienniczej
czastki zidentyfikowanej w detektorze RICH jako kaon (rozdz. 4.1.5) i czastki przeciwnego znaku.
Tej ostatniej przypisujemy hipoteze masowa pionu. Identyfikacja kaonéw jest tu waznym czyn-
nikiem redukujacym tto kombinatoryczne (rozdz. 6.2.1). Rozklad krotnosci toréw (z uwzglednieniem
mionu rozproszonego) ilustruje rys. 6.4a.
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Rys. 6.4: Krotnosci toréw w danych: a) - dla przypadkéw po cieciach podstawowych, b) - dla
przypadkéw z kandydatem na D°.

035>y > 0.8
lcosOK| < 0.5
zp > 0.25

Tabela 6.1: Ciecia kinematyczne uéywane w celu wyodrebnienia sygnatu D°.

Rysunek 6.5 przedstawia rozklady Monte Carlo pedéw czastek z rozpadéw DC. Ze wzgledu
na ograniczona akceptacje spektrometru, efektywnosci rekonstrukeji pierwotnego wierzchotka od-
dzialywania oraz obydwu toréw z rozpadu dwucialowego DY, liczba przypadkéw jest zredukowana
o czynnik 4.8. Zastosowanie cie¢ kinematycznych na zp i cosf, opisanych w czedci 6.2.1, redukuje
prébke zrekonstruowanych DY dodatkowo o czynnik 1.8.

Ze wzgledu na minimalny prég pedu kaonu identyfikowanego (9 GeV), po zastosowaniu cieé
koncowych zebranych w tabeli 6.1, prébka DY zmniejsza si¢ dodatkowo o 6%.

6.2.1 Ciecia kinematyczne

W eksperymencie uzywane sa dwie podstawowe wielkosci, na ktérych dokonujemy cie¢ stuzacych
do wyodrebnienia sygnatu D° z tla. Pierwsza, to kat 8x pomiedzy kierunkiem D a torem kaonu
pochodzacego z rozpadu D°, w ukladzie srodka masy D°. Kaony z badanego, dwucialowego, roz-
padu mezonu D charakteryzuja sie plaskim rozkladem cosfy. Dla kombinacji przypadkowych,
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Rys. 6.5: Rozktady Monte Carlo pedu a) kaondw i b) pionéw pochodzgcych z dwuciatowego rozpadu
DY, Linig ciggly zaznaczono wszystkie przypadki z obszaru 0.35 > y > 0.85, linig przerywang
i szarym ttem tory z przypadkéw, w ktorych zrekonstruowaty sie K i m z dwuciatowego rozpadu D°.
Rozktad zakreskowany uwzglednia dodatkowo cigcia na |cosf| < 0.5 i zp > 0.25.

tworzonych gléwnie przez hadrony pochodzace z proceséw fragmentacji lekkich kwarkéw, prefero-
wane sa male jego wartosci. Cigcia mozna tez dokonywaé na pedzie poprzecznym kaonu wzgledem
kierunku DY, ktéry jest wielkoscia réwnowazna, 6.

Druga zmienna, to ulamek energii wirtualnego fotonu unoszony przez mezon D: zp =
Mezon D jako czastka ciezka unosi srednio wieksza energie kinetyczna wirtualnego fotonu, niz
czastki 1zejsze. Poréwnanie obydwu wielkosci dla przypadkéw sygnatu i tta przedstawiaja rozklady
dla generowanych przypadkéw Monte Carlo, pokazane na rys. 6.6. Na rysunku tym pokazano
réwniez poréwnanie rozkladéw zp i cosf dla danych i Monte Carlo. Widoczny niedobér przy-
padkéw przy cosf) ~ +1 (kaony lecace pod matym katem wzgledem D) spowodowany jest akceptacja,

Ep
2

spektrometru.
Rozktady krotnosci toréw w danych dla przypadkéw po dodatkowych cigciach na zp i cosg,, w
ktérych jest kandydat na D° przedstawione sa na rys. 6.4b.

Rys. 6.7 przedstawia wplyw identyfikacji kaonéw na rekonstrukcje sygnatu D°. Trzy wykresy
znajdujace si¢ w gérnej czeéci rysunku pokazuja rozklad masy niezmienniczej DY (a), D° (b) oraz
sumy D° + D° (c), bez uzycia identyfikacji kaonéw. Trzy wykresy w dolnej czesci rysunku (d,e,f)
przedstawiaja takie same rozklady, ale przy zadaniu identyfikacji kaonu. W przypadku braku
identyfikacji, sygnal w obszarze masy D° tj. ok 1.87 GeV nie jest widoczny. Nieznaczny sygnal
pojawia si¢ gdy identyfikujemy kaon. Na rys. 6.7f rozklad masy parametryzowany jest suma funkcji
Gaussa (sygnal) i wielomianu trzeciego stopnia (tlo). Stosunek sygnalu (S) do tlta (B) obliczany
w przedziale £2.50 wok6t maksimum, czyli w obszarze mas (1.78—1.96) GeV wynosi 0.07. Parametr
o, otrzymany z dopasowania funkcji Gaussa dla sygnatu, jest rowny 37 MeV.
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Rys. 6.6: Rzqd gorny: Rozklady Monte Carlo cosO i wzgledem zp, dla przypadkéw sygnatu (genera-
tor Aroma)- rysunek a i tla (generator Pythia) -rysunek b. Rzqd dolny: Poréwnanie rozktadéw zp
-rysunek ¢ i cosOg - rysunek d dla danych (punkty) i Monte Carlo (histogram). Rozktady zawierajqg
przypadki zrekonstruowane w spektrometrze.

Dla przypadkéw ze zidentyfikowanym kaonem badano wzmocnienie sygnatu w stosunku do tla
przez dodatkowe ciecie na ped poprzeczny mezonu D° wzgledem wirtualnego fotonu (p;?o). Na
podstawie analizy Monte Carlo mozna stwierdzié, ze rozklad tej wielkosci dla mezonéw D? rozciaga
sig¢ do nieco wigkszych wartosci w poréwnaniu do tta kombinatorycznego. Rozklady masy niezmien-
niczej sygnatu i tta w funkcji p%o przedstawia rys. 6.8. Na przykiad, powyzej wartosci plT70 =1.5GeV
w obszarze masy niezmienniczej D (1.82 — 1.92 GeV) znajduje si¢ 4% kombinacji przypadkowych
i 11% kombinacji sygnatlu. Stosunek sygnatu do tla poprawia sie wraz ze zwiekszaniem wartosci
cigcia na p{?o, co dla danych pokazuje rys. 6.9. Do rozkladéw pokazanych na tym rysunku dopa-
sowano sume rozktadu Gaussa i wielomianu trzeciego stopnia w zakresie masy 1.7 — 2.3 GeV. Tlo
w obszarze mas mniejszych niz 1.7 GeV nie jest opisywane prostym wielomianem, poniewaz pojawia
sie tam resztkowy sygnal pochodzacy z rozpadéw D — K ~rnt70. Liczbe przypadkéw tla obliczono
w obszarze +2.50 wokot centrum sygnatu. Na przyklad, po cieciu p%o > 1.5 GeV, wartos¢ S/B
wzrasta 1.3 razy, natomiast liczba D° maleje ok. 7.2 razy.
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Rys. 6.7: Rozklady masy niezmienniczej D° i DO bez identyfikacji kaondw (rysunek gérny: a),b),c))
i z identyfikacjq kaondw (rysunek dolny: d),e),f)). Przedstawione sq oddzielnie rozktady dla D° (
rys. a,d) )i DO (rys. b,e) ) oraz rozktad dla sumy D° i DO (rys. ¢,f) ). S- oznacza liczbe kombinacji
sygnatu otrzymang z dopasowania rozktadu Gaussa, a B - tlo, ktore otrzymano calkujgc dopasowany
wielomian w przedziale mas (1.78 — 1.96) GeV.
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Opierajac sie na powyzszych wynikach mozna stwierdzié, ze w celu obserwacji sygnatu D°
niezbedne jest identyfikowanie kaonéw. Mimo to, stosunek sygnalu do tta jest maly, a proby jego
poprawienia poprzez ciecie na p?o powoduja znaczny spadek liczby przypadkéw sygnatu.

* S VS (i3 Tzﬁlq’d]m’htﬂ?ll’lzs [ewimlcs
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Rys. 6.8: Rozktad masy niezmienniczej w funkcji pedu poprzecznego p%o dla kombinacji toréw
pochodzgcych z D° (Aroma) oraz kombinacji tta (Pythia,).

6.2.2 Ciecia na czastki stowarzyszone z D°

W ponizszych rozdziatach oméwione zostang sposoby znakowania przypadkow otwartej produkeji
powabu przy uzyciu dodatkowej czastki, pochodzacej z rozpadu stowarzyszonego ¢ (rys. 6.10).
Zadanie to ma na celu ograniczenie tta kombinatorycznego.

Wspomniane, dodatkowe czastki sa produktami rozpadéw mezonéw powabnych w najbardziej
prawdopodobnych kanalach rozpadéw. To kryterium spelniaja mezony K+, K° oraz mion. Stosunki
rozgalezien czastek znakujacych pokazuje tabela 6.2.

Badano wplyw dodatkowych cig¢ na czastki znakujace na poprawe stosunku S/B. Niestety,
wspomniane cigcia powoduja znaczacy spadek statystystyki spowodowany zadaniem rekonstrukeji
dodatkowej czastki. Z tego wzgledu, préby znalezienia w ten sposéb sygnatu DO nie przyniosty pozy-
tywnych rezultatow. Selekcje czastek znakujacych oraz wynki sa przedstawione w trzech ponizszych
podrozdziatach.
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Rys. 6.9: Efekt ciecia na ped poprzeczny D° w rozkladzie masy niezmienniczej K ~nt dla danych
doswiadczalnych. Widoczne jest wzmocnienie sygnatu (S) w stosunku do tta (B) wraz ze wzrostem
DO . ., .

pr - Wielkos¢ o jest parametrem rozktadu Gaussa dopasowanego w obszarze sygnatu.

K-
xt
DCI
P
.r"
s N
I\\ =,
£ r
1 Kﬂ

Rys. 6.10: Idea znakowania przypadkow produkcji powabu czqstkg pochodzgcq z rozpadu antypowabu:
pwo, Kt i KO,

6.2.3 Badanie optymalizacji stosunku sygnalu do tla przy uzyciu mionu

W tej selekeji, obok DY poszukujemy dodatkowego mionu, pochodzacego z wierzcholka pierwotnego,
o znaku ladunku réwnym znakowi ladunku kaonu z rozpadu D°.
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L [ [ KK+ KY
DO [ 7% |[53% | 42%
D~ | 15% | 24% | 59%

Tabela 6.2: Tabela stosunkow rozgatezien czgstek D° i D™ na rozpady w p~, K+ i K°, za pomocq
ktérych mozna znakowac przypadki produkcji kwarkow powabnych.

Tor mionu zdefiniowano jako spemhiajacy nastepujace warunki:
1. Tor zrekonstruowany, o takim samym znaku ladunku co kaon z rozpadu DP.

2. Tor nie jest mionem rozproszonym, ale spelnia kryteria mionu na podstawie informacji z kalo-
rymetru hadronowego (rys. 6.11). Przyjeto, ze mionem jest czastka pozostawiajaca w kalo-
rymetrze hadronowym depozyt energii mniejszy niz 4 GeV dla pedéw od 1 do 10GeV i
mniejszy niz 5 GeV dla pedéw od 10 do 40 GeV. Dla toréw o pedach powyzej 40 GeV dominuja
miony rozproszone i dlatego obszar ten nie jest brany pod uwage. Te kryteria selekcji redukuja
probke przypadkéw o czynnik 13.

3. Tor powinien przebyé¢ w spektrometrze wigcej niz 30 drég radiacyjnych. To zadanie jest na-
jbardziej restrykcyjne i zmniejsza probke przypadkow spetniajaca poprzednie kryteria o czyn-
nik 80.

4. W obszarze pedu, w ktérym identyfikowany jest kaon w detektorze RICH, tj. od 9 do 40
GeV, czastka nie jest zidentyfikowana jako K. Odrzucenie takich toréw nieznacznie redukuje
prébke przypadkow, o czynnik 1.1.

Rozklad masy niezmienniczej K dla przypadkéw doswiadczalnych znakowanych mionem przed-
stawiono na rys. 6.12. Rysunek ten pokazuje, ze taka selekcja mionu mimo istotnej, niemal
czterokrotnej, poprawy stosunku sygnatu do tta, znacznie redukuje liczbe przypadkow.

7 badan Monte Carlo wynika, ze znaczacym ttem dla rozpadow czastek powabnych w kanale
mionowym sa rozpady kaonéw i pionéw. Na przykiad, dla przypadkéw sygnatu (tj. D® — K—n7),
rozpadajace sie K~ i m~ stanowia zrédlo tych leptonéw w 40%. Zanieczyszczenie to jest cztero-
krotnie mniejsze jezeli ograniczamy sie tylko do toréw pochodzacych z wierzchotka pierwotnego.

W celu odréznienia miondéw pochodzacych z rozpadéw czastek powabnych od pozostatych,
mozna takze zastosowaé ciecie na ped poprzeczny mionu znakujacego wzgledem kierunku antyk-
warka ¢ Za kierunek ¢ w tych studiach przyjeto kierunek przeciwny do kierunku mezonu D°
w ukladzie foton-proton tj. kierunku zrekonstruowanej kombinacji toréw uwazanych za K~ i 7T,
ktérych masa niezmiennicza znajduje si¢ w obszarze masy D° (1.82-1.92 GeV). Jakkolwiek miony
z rozpadéw antypowabu charakteryzuja sie srednio wiekszym pedem poprzecznym w stosunku do
tych z rozpadéw czastek lzejszych, jednak zastosowanie jakiegokolwiek dodatkowego ciecia jest
nieefektywne, poniewaz usuwamy tym samym znaczna liczbe przypadkéw dobrych.

Ostatecznie, uzywajac selekcji ze znakowaniem przypadkéw mionem, uzyskano, w poréwnaniu
do selekcji bez znakowania, poprawe stosunku S/B o czynnik 4.5 przy spadku sygnalu o czynnik
172.
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Rys. 6.11: Rozklad energii w pierwszym kalorymetrze hadronowym (HCAL1) w funkcji pedu czgstek
natadowanych. Widaé wyraing separacje torow hadronowych od mionowych dla pedéw powyzej

10 GeV.

6.2.4 Badanie optymalizacji stosunku sygnatu do tta przy uzyciu naladowanego
kaonu

W tej procedurze selekcji sygnatu zadano rekonstrukeji D° oraz dodatkowej czastki zidentyfikowane;
w detektorze RICH jako K. Rezultaty takiego znakowania przedstawia rys. 6.13. W poréwnaniu
z rys. 6.7f obserwuje si¢ spadek zaréwno liczby przypadkéw (20 razy) jak i stosunku S/B (ok. 2
razy). Jak wiec wynika z badain Monte Carlo, zastosowanie wymienionego cigcia réwniez nie jest
efektywne.

Znakowanie przypadkéw naladowanym kaonem nie jest jednoznaczne, poniewaz kwark s moze
pochodzi¢ z morza, a nie tylko z rozpadu powabu. Wktad od kwarkéw mozna zredukowaé¢ wpro-
wadzajac ciecie na ped poprzeczny znakujacego kaonu wzgledem wirtualnego fotonu. Wielkosé ta
jest skorelowana z badana juz wezesniej wielkoscia cosfl . Na rysunku 6.14 przedstawiono rozktady
pjif dla przypadkéw Monte Carlo. Na przyklad po cieciu na pjif > 0.3 GeV pozostajemy z 66%
kombinacji sygnatu i 51% kombinacji tla. Zastosowanie tego ciecia nie wplywa znaczaco na poprawe
stosunku S/B.
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Rys. 6.12: Rozktad masy niezmienniczej (K ) dla przypadkow znakowanych mionem.

6.2.5 Badanie optymalizacji stosunku sygnalu do tla przy uzyciu neutralnego
kaonu

Inna préba zmniejszenia tla kombinatorycznego polegala na uzyciu jako czastki znakujacej kaonu
neutralnego. W tym przypadku, ze wzgledu na mieszanie K° i K°, nie rozrézniamy dziwnodci
znakujacego kaonu, co powoduje, ze efektywnosé¢ tej metody jest réwniez ograniczona.

Rekonstrukcja mezonu K° w detektorze COMPASS polega na rekonstrukcji masy niezmien-
niczej dwéch pionéw pochodzacych z rozpadu K9 — 7t7~. Rozklad tej masy przedstawiony
jest na rys. 6.15. Jako wierzcholek rozpadu K wybiera sie wierzcholki wtérne, z dwoma i tylko
dwoma wychodzacymi torami czastek réznych znakéw, znajdujace sie poza tarcza eksperymentu
oraz odlegle od wierzchotka pierwotnego o wiecej niz 20 cm.

Przyjeto, ze sygnal K9 znajduje sic w obszarze £0.02 GeV rozkladu masy niezmienniczej na
rys. 6.15 wokél nominalnej masy K°. W obszarze tym stosunek sygnalu do tla wynosi okolo 1.5.
Rozklady masy niezmienniczej D° dla przypadkéw znakowanych K przedstawione sa na rys. 6.16.

Przy uzyciu tej metody stosunek sygnalu do tla wynosi ok. 0.09, jest wigc nieco wigkszy
niz otrzymany przy uzyciu metody bez dodatkowych selekcji (rys. 6.7f) oraz metody z uzyciem
naladowanego kaonu (rys. 6.13). Redukcja liczby przypadkéw jest tu jednak znaczaca (39 razy
w stosunku do rys. 6.7). Jest to wynikiem wymagania rekonstrukeji przynajmniej 5 czastek w przy-
padku: mionu rozproszonego, kaonu i pionu z D° oraz dwéch pionéw z K.
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Rys. 6.13: Rozktad D°, dla przypadkéw oznaczanych dodatkowym kaonem natadowanym.

035>y > 085
lcosO K| < 0.85
zp > 0.20

Tabela 6.3: Ciecia kinematyczne uzywane w celu wyodrebnienia sygnatu D*7 .

6.3 Selekcja przypadkéw z mezonami D**

Oddzielng analize przeprowadzono dla przypadkéw, w ktorych obserwuje si¢ naladowang czastke
D*. Poszukuje sie D** rozpadajacych sie w kanale D**—D%*t, gdzie D" rozpada sie dwu-
cialowo: D°—K~nt. Cecha powyzszego rozpadu jest niewielki, w stosunku do innych czastek,
ped pionu z rozpadu D*t. Jest to spowodowane tym, ze réznica mas D*T(m = 2010 MeV)
i DO(m = 1867 MeV) jest bliska masie 71 i w zwiazku z tym ograniczona jest dostepna przestrzen fa-
zowa dla tego pionu. W przeprowadzonej selekcji poszukujemy najpierw kombinacji dwéch czastek
speliajacej kryteria hipotezy D°, opisanych w czesci 6.2. Uzywamy jednak mniej restrykcyjnych
cie¢ kinematycznych na zp i cosfk, przedstawionych w tabeli 6.3.

Nastepnie, do tak wybranej kombinacji dodajemy trzecia czastke, o znaku dodatnim, ktorej
przypisujemy mase pionu. Tor tej czastki powinien réwniez pochodzi¢ z wierzchotka pierwotnego,
jako ze $rednia droga rozpadu, D*' wynosi ok 100 um. Jest ona znacznie mniejsza niz zdolnosé
rozdzielcza rekonstrukeji wierzchotka w eksperymencie COMPASS (patrz 5.2.2). Do identyfikacji
tej trzeciej czastki rowniez nie uzywamy detektora RICH, natomiast, w celu eliminacji mionéw,
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Rys. 6.14: Rozklad pedu poprzecznego kaonu pochodzgcego z mezonu D° dla przypadkéw stowarzys-
zonych ze znakowanym D° (rysunek gorny) oraz dla pozostalych przypadkéw (rysunek dolny). Na
rysunku oznaczono procent przypadkow pozostajgcych po cieciu na pjff > 0.3 GeV.

zadamy aby liczba przebytych przez nia drég radiacyjnych byla mniejsza niz 10.

Dla wybranych w ten sposéb przypadkéw konstruujemy dwuwymiarowy histogram mas niezmi-
enniczych przedstawiony na rys. 6.17: Am = mp— +,.+ — M-+ wzgledem m = mg—+. Sygnal
pochodzacy od przypadkéw z D*' pojawia sie dla warto$ci Am = mpsy — mpo i m = mpo. Na
rys. 6.17 w obszarze tym widoczna jest nadwyzka przypadkéw ponad tltem.

Sygnat D*T jest dalej analizowany przy uzyciu dwéch rozkladéw, bedacych rzutami odpowied-
nich obszaréw rozkladu przedstawionego na rys. 6.17:

- Am; przy warunku 1.82 < m < 1.94 GeV,

- m; przy warunku 0.140 < Am < 0.150 GeV.

Do rozkladu Am dopasowano sume funkcji Gaussa opisujacej ksztalt sygnatu oraz funkcji
pierwiastkowej C'v/Am — m,, opisujacej ksztalt tla, gdzie C' jest parametrem dopasowania. Do
rozktadu m dopasowano sume funkcji Gaussa opisujacej ksztalt sygnatu oraz wielomianu trzeciego
stopnia do opisu ksztaltu tta. Dla tego rozktadu, podobnie jak poprzednio, tlo parametryzowano
z wylaczeniem obszaru mas 1.50-1.68 GeV poniewaz w tym obszarze obserwuje si¢ “odbicie” sygnalu
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Rys. 6.15: Rozktad masy niezmienniczej M+ - -Mgo.

D — K—nt70 w ktérym 70 nie zostalo zrekonstruowane. Rozklady wraz z dopasowanymi funk-
cjami pokazano na rys. 6.18. Parametry o rozkladu Gaussa opisujacego ksztalt sygnatu wynosza
1.5MeV dla Am i 24 MeV dla m. Wartosci S/B wynosza, odpowiednio 0.67 i 0.56, a liczby przy-
padkéw sygnatu 1457 + 66 oraz 1218 + 75.

W nastepnym rozdziale wyznaczaczone zostana asymetrie spinowe dla przypadkéw z D*T, przy
uzyciu rozkladéw masy niezmienniczej Am oraz m oraz dla przypadkéw z mezonami DY, ktére
nie pochodza z rozpadu D*T, przy uzyciu rozktadu masy m po_, g+
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Rys. 6.16: Rozktad masy niezmienniczej K, dla przypadkéw znakowanych K.
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Rys. 6.17: Sygnal pochodzqcy z rozpadéw D*t — K~ 7t w dwuwymiarowym rozktadzie (m, Am).
Liniq niebieskq zaznaczono obszar, w ktérym dokonujemy rzutu na os masy niezmienniczej D°,
linig czerwong - obszar ktéry rzutujemy na os réinicy mas D*T i DO.
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Rozdzial 7

Metodyka wyznaczania asymetrii
z danych doswiadczalnych

W niniejszej pracy polaryzacje gluonéw % wyznacza sie poprzez pomiar asymetrii spinowych

przekrojéw czynnych dla procesu otwartej produkcji powabu. Odpowiednie zaprojektowanie ukladu
tarczy oraz uzycie odpowiedniej metody wyznaczania asymetrii, umozliwiaja jej pomiar bez ko-
niecznosci mierzenia przekrojow czynnych, strumienia padajacych mionéw wiazki oraz wyznacza-
nia akceptacji. Uklad tarczy sktada sie z dwoch potéwek o przeciwnych kierunkach polaryzacji,
naswietlanych jednoczesnie wiazka. Aby uniezalezni¢ sie od akceptacji i efektéw systematycznych
(np. asymetrii spowodowanej zmianami temperatury miedzy dniem i noca) polaryzacje odwraca
si¢ poprzez rotacje kierunku pola magnetycznego solenoidu tarczy (3 razy na dobg) lub przez
naswietlanie mikrofalami o odpowiedniej czestotliwosci (raz na rok zbierania danych). Mozliwe
konfiguracje kierunkéw polaryzacji przedstawione sa na rys. 7.1.

Rys. 7.1: Konfiguracje I (gérna) i II (dolna) polaryzacji tarcz © wigzki. Opis oznaczen znajduje sie
w tekscie. Strzalki z lindi przerywanej wskazujg zwrot polaryzacii.

Liczby oddzialywani N; z rys. 7.1 wyrazaja sie nastepujaco:

Nl = (I)l,2aunu00(1 - fP,u]DtlAH)y
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Ny = @y2a4nq00(1 — fP,PrA)),
N3 = <I>3,4a;n/u00(1 — fP,uPtBAH),
N4 = <I>3,4a:1n:iao(1 - fPHPt4AH) (71)

N; oznaczaja liczbe przypadkow, dla ktérych oddziatywanie zaszto przy i-tym zwrocie polaryza-
cji danej poléowki tarczy, ® - calkowity strumien padajacych mionéw przechodzacy przez obie
polowki tarczy, a, 4 - akceptacje spektrometru dla oddzialywania zachodzacego w danej poldwce
tarczy, n, q - liczbe nukleonéw w danej poléwee tarczy, oq - przekréj czynny na odziatywanie mionu
z pojedynczym nukleonem tarczy, f - sredni wspétczynnik rozciericzenia tarczy, P, - polaryzacje
wiazki, P;; - polaryzacje tarczy w odpowiedniej konfiguracji. P ma znak plus, jezeli zwrot po-
laryzacji jest zgodny z kierunkiem pedu padajacego mionu, znak minus - jezeli przeciwny. Indeksy
u,d odnosza sie do odpowiedniej potéwki tarczy: lewej (upstream) i prawej (downstream), wielkosci
primowane - do wartosci po odwréceeniu kierunku pola magnesu tarczy. Aj| jest asymetria spinowych
przekrojéw czynnych na oddziatywanie u/N.

Do wyznaczenia asymetrii dla procesu fuzji fotonowo-gluonowej estymata, IV; jest liczba zrekon-
struowanych mezonéw powabnych. Wklad od przypadkéw, w ktérych zrekonstruowaly sie dwie
czastki powabne tj. DY i DY jest mniejszy niz 0.4%. Asymetrie wyznaczono metoda pierwszego
oraz drugiego rzedu uzywajac jako estymaty INV; liczby czastek sygnalu ponad dopasowanym tlem.
Dla poréwnania wyznaczono tez asymetrie metoda z wagami przypadkéw. Tutaj do asymetrii
wchodza zarowno przypadki z mezonami powabnymi, jak i tla. Szczegdly wymienionych metod
i otrzymane rezultaty oméwione sa w kolejnych czesciach tego rozdziatu.

Wspoélczynnik rozcienczenia - f
Wspélezynnik rozciericzenia wprowadzony do wzoréw (7.1) uwzglednia to, ze nie caly material
tarczy sklada sie z czastek dajacych sie spolaryzowac:

_ liczba polaryzowalnych nukleonéw

7.2
liczba wszystkich nukleondéw (72)

Tarcza deuteronowa COMPASS-a, sklada si¢ z molekut LiD. Mozna je przyblizy¢ jako uklad
tréjciatowy (a+p+n)+d. Kierunek spinu pary p+n jest skierowany zgodnie ze spinem deuteronu
z prawdopodobienstwem 86% i stanowi efektywnie dodatkowy “klaster deuteronowy”. Zatem czyn-
nik rozcienczenia dla deuterku litu jest réwny w przyblizeniu 0.5; w jednej molekule mamy cztery
(sposréd osmiu) spolaryzowane nukleony.

W rzeczywistosci tarcza zawiera 10 réznych sktadnikéw: glownie izotopy wodoru ale tez wegiel,
fluor, nikiel i miedz. Uwzgledniajac to, czynnik rozcienczenia okresla sie jako:

Nq

e 7.3
f ng+anaz (7:3)

gdzie ng4) odpowiada liczbie nukleonéw w tarczy dla odpowiedniego rodzaju materialu, a & 44)
Jest przekrojem czynnym na oddzialywanie danego jadra z mionem. Stosunek przekrojow czynnych

5+ Jjest w przyblizeniu réwny stosunkowi funkcji struktury B Pomiary i parametryzacje %d
dokonywane byly w eksperymentach EMC i NMC [45, 46, 47]. Czynnik rozciericzenia jest funkcj%
zmiennych kinematycznych oraz polozenia wierzchotka w tarczy.

W niniejszej pracy uzywano wspdlczynnika rozciericzenia dla przypadkéw semi-inkluzywnych,
ktorego srednia wartos¢ w przedziale zmiennych kinematycznych uzytych do selekcji przypadkéw z
produkcja powabu wynosi f = 0.38. Rozklad f w funkcji zmiennej x przedstawiony jest na rys. 7.2.
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Rys. 7.2: Rozktad czynnika rozciericzenia f w funkcji zmiennej x, dla przypadkow semi-
inkluzywnych. Wartosci f w kazdym przedziale x usrednione sqg po Q? okreslonym przez przez
obszar kinematyczny trygerow.

7.1 Metoda pierwszego rzedu (“First Order”)

Korzystajac ze wzoréw (7.1) mozemy wyznaczy¢ asymetrie mierzong A,, dla kazdej z dwéch kon-
figuracji przedstawionych na rys. 7.1:

4 N1 —No (aunu—agnag)—fPu(aunePi—agmaP) A, (7.4)
m(1,2) — Ny + Ny (aunu+agna)—fPu(aunuPii+agngPi2)A))° )
! ! ! ! ! ! ! !
Az = A= N3 _ (oynymaym)= [ PulagnyPu—eyny Py,
m(4,3) N4 + N3 (adndJraunu)*fPu(ad"dPt4+aunuPt3)A\\

Jezeli przyjmiemy nastepujace zalozenia:

1. iloczyn stosunkow akceptacji i liczby nukleonéw dla obu potéwek tarczy jest staty po odwrdceniu

. . n
kierunku pola magnetyczego solenoidu tarczy (£ = Dl ),
adnd

2. réznica pomiedzy polaryzacjami dwéch potowek tarcz jest taka sama przed i po odwrdceniu
kierunku pola solenoidu tarczy (AP, = Py — Pi3 = Py — Ppo),

oraz w mianownikach wzoréw (7.4) zaniedbamy male skladniki réznicy (w ktérych wystepuje
mnozenie przez f i P,), to wzor na Srednig asymetri¢ A,, przybierze postac:

1 1
Am = §(Am(1,2) + Ama3)) = |§APtPu\fA||, (7.5)

skad mozemy wyznaczy¢ asymetrig fizyczna Aj,.
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W tej metodzie asymetria A|| wyznaczana jest dla srednich wartosci polaryzacji wiazki P,
polaryzacji tarczy P, oraz czynnika rozcienczenia f.

Polaryzacja wiazki P,, jest okredlana przez symulacje Monte Carlo przestrzeni fazowej i propa-
gacji wiazki [48] i parametryzowana w funkcji y. Warto$¢ $redniej polaryzacji wiazki wynosi
P, =0.76 + 0.07%. Rozklad wartosci bezwzglednych tej polaryzacji dla danych 2002 przedstawia
rys. 7.3. Dla danych 2003 rozktad jest podobny.

polaryzacja pu*

z
50

20 <P,>=(76£7)%
30

20

10

IU'\A\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\I\

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
polaryzacja

Rys. 7.3: Rozklad wartosci bezwzglednej polaryzacjyi wigzki dla danych zebranych w roku 2002.

Wartosé AP, obliczona jest przy uzyciu roznic polaryzacji, usrednionych po liczbie punktéw po-
miarowych (cewek NMR), dla obydwu potowek tarczy. Rozklad polaryzacji tarczy dla poszczegdlnych
konfiguracji, dla danych 2002, przedstawia rys. 7.4. Rozktady dla danych z roku 2003 nie odbiegaja
znaczaco od tych z roku 2002, a $rednie polaryzacje sa takie same.

Dla potowki pierwszej Py — Pz = 1.03+0.04, dla drugiej Pis — Py = 0.96 £0.06. Do obliczania
asymetrii uzyta zostata srednia wartos¢ tych réznic: AP; = 1.00 4 0.04.

Blad statystyczny na asymetrig Aj; wynosi:

1
I =71 *
|2APtPuf|

1
5 Ay, = 5\/(514371(172) + 042, 4), (7.6)

0A 0Am,

gdzie

JNZN;j + N2N;
G A .

. 2
i,3) (Nz —|—Nj)2

Wkiady od niepewnosci AP, P,, f do bledu na asymetrie¢ sa zaniedbywalne, stanowia ponizej
1% bledu wynikajacego z liczby przypadkdw.

Asymetrie pierwszego rzedu wyznaczono z rozkltadéw masy niezmienniczej Am i m pokazanych
na rys. 6.18 oraz z rozktadéw mpo_, g+ dla tych D, ktére nie pochodza z D**.
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Rys. 7.4: Rozklad wartosci polaryzacji tarczy dla danych zebranych w roku 2002. Numery 1-4
odnoszq sie do odpowiednich konfiguracji polaryzacji na rys. 7.1.

3 s
S=248+26 +
ST ,
S+B=642+25 S¥B=1229+35
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it soispess
$=278+27 Tor8
Bo50516 S+B=1128+34
S+B=673+26 +
01T 612 013 6.14 615 616 617 t18 B Uk X R X P R Uk T % TR K v A K 1
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Rys. 7.5: Rozklady mas niezmienniczych Am = mp«+ — mpo. Numery rysunkow odnoszq sie do
odpowiednich potéwek tarcz i kierunkow polaryzacyi z rys. 7.1. Liniami zaznaczono obszar sygnatu,
polem zakreskowanym obszar wylgczony z dopasowania tla.

Rozklady Am, odpowiednio dla konfiguracji polaryzacji I i II z rys. 7.1, przedstawiono na
rys. 7.5. Liczbe przypadkéw D*t uzyskano w sposéb nastepujacy:

1. Do rozktadu tla w granicach 0.138 < Am < 0.180 GeV, z wylaczeniem obszaru o szerokosci
+3.50 (Am = 0.140 — 0.152 GeV) woké6t maksimum sygnatu, dopasowano funkcje opisujaca
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tlo w tym obszarze: C'v/Am — m,+, gdzie C jest stalg dopasowania. Parametr o = 1.5 MeV
wyznaczony jest z dopasowania rozktadu Gaussa do sygnalu w calej prébee (rys. 6.18).

2. W obszarze £2.50 (Am = 0.142 — 0.150 GeV) wokdl maksimum sygnatu, odjeto catkowita
liczbe zliczen od calki sparametryzowanego tla, otrzymujac liczby przypadkéw N; = § =
(S + B) — B we wzorze (7.4). Otrzymane liczby przypadkéw sygnalu podane sa na rys. 7.5.

Opisana, wyzej metode zastosowano réwniez do wyznaczenia asymetrii z rozkladu masy D°
pochodzacych z rozpadu D*t (rys. 7.6), co daje sprawdzian metody, poniewaz obydwa wyniki
powiny by¢ zgodne. Liczba przypadkéw sygnatu S jest tu okreslana dla szerokosci +2.50 (gdzie
o = 24MeV, odpowiada szerokosci sygnatu pokazanego na rys. 6.18) wokdt maksimum rozktadu, tj.
w przedziale mas 1.81 —1.93 GeV. W celu wyznaczenia tta, do kazdego z rozkladéw dopasowywany
jest wielomian trzeciego stopnia w przedziale 1.5 — 2.3 GeV z wylaczeniem obszaru +3.50 wokét
maksimum sygnalu oraz obszaru mas 1.56 — 1.70 GeV, w ktérym obserwuje si¢ sygnatl resztkowy
pochodzacy z rozpadéw D° — K~ nt70. Obserwuje sie oczywista, zgodnoéé liczb S + B pomiedzy
odpowiednimi rozktadami mas na rys. 7.5 i 7.6. Niewielka zmiana S zwigzana jest z inng liczba
przypadkéw tla poza obszarem sygnahu.

Niezalezna estymate asymetrii mozna otrzymaé z rozkladu masy niezmienniczej D nie pocho-
dzacych z rozpadu D*t (rys. 7.7). Liczbe przypadkéw oblicza si¢ w przedziale +2.50 (tj. 1.78 —
1.96 GeV) wokét maksimum sygnatu D, gdzie 0 = 37MeV otrzymano z dopasowania rozkiadu
pokazanego na rys. 6.7. Tlo, réwniez w tym przypadku, parametryzuje si¢ wielomianem trzeciego
stopnia, wylaczajac z dopasowania dwa obszary masy: +3.50 (tj. 1.74—2.00 GeV) wokdl maksimum
sygnatu oraz 1.56-1.70 GeV - obszar sygnalu resztkowego.

Sprawdzono, ze we wszystkich omawianych przypadkach ksztalt tta kombinatorycznego dla
danej poléwki tarczy nie zmienia sie przy zmianie znaku polaryzacji.

Niepewnos¢ systematyczna wyznaczenia liczby przypadkéw, wynikajaca z ustalonego zakresu
dopasowania tla, wynosi dla tarczy lewej (konfiguracje 1 i 3) 7%, natomiast dla tarczy prawej
(konfiguracje 2 i 4) 4%. Zostala ona oszacowana poprzez sprawdzenie zmiany liczby przypadkdéw
sygnalu wraz ze zmiang zakresu dopasowania. Niepewno$¢ zwiazana z ksztattem rozkladu tta dla
rozkladéw masy D jest zaniedbywalna. Wkiady tych niepewnosci do bledu asymetrii zostaly
pominiete.

Jakosé dopasowania tla jest rézna dla réznych rozkladéw masy. Usrednione po konfigurac-
jach x?/ndf wynosi 1.3 dla rozktadéw Am, 0.8 dla roztadéw mpo z D* i 2.1 dla rozktadéw mY,.
Ksztalt tta dla réznych poléwek tarczy jest taki sam dla obydwu rozkladéw m. Dla rozktadéw Am
nachylenie tta nieznacznie sie zmienia w zaleznosci od potowki tarczy.

Wyniki asymetrii podane sa w tabeli 7.1.

7.2 Metoda drugiego rzedu (“Second Order”)

Ta metoda nie wymaga zalozenia o réwnosci réznic polaryzacji APy — AP;s = AP — APy.
Wyprowadzanie wzoru na asymetrie¢ drugiego rzedu zaczyna si¢ od eliminacji iloczynu ®o z ukladu
réwnan (7.1). Otrzymujemy wtedy:

Ay Ty

Ni(1 = fP,PA)) — Na(1 — fP, P A))( ) =0, (7.8)

aqnd
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Rys. 7.6: Rozklady mas niezmienniczych D° pochodzqcych z rozpadu D*t, dla konfiguracji po-
laryzacji tarcz I i II. Numery rysunkow odnoszq sie do odpowiedniej konfiguracji z rysunku 7.1.
Liniami zaznaczono obszar sygnatu, polem zakreskowanym obszary wylgczone z dopasowania.
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Rys. T7.7: Rozktady mas niezmienniczych D° nie pochodzgcych z rozpadu D*t dla konfiguracji
polaryzacyi tarcz I ¢ II. Numery rysunkow odnoszq sie do odpowiedniej konfiguracji z rysunku 7.1.
Lintami zaznaczono obszar sygnatu, polem zakreskowanym obszary wylgczone z dopasowania.

! /

a,mn
N3(1 = fP,PuA)) — No(1 — fP,P3A))(——) = 0. (7.9)
aqng
Jezeli teraz, podobnie jak w metodzie pierwszego rzedu, przyjmiemy zatozenie dotyczace réwnosci
AuNy : z . T T O . , , .
stosunku i przed i po odwréceniu polaryzacji ( aang = ), to z powyzszych réwnan otrzymuje
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si¢ réwnanie kwadratowe ze wzgledu na A (stad nazwa metody), ktérego rozwiazaniem jest:

1 —b=+ Vb2 - 4ac

[P, 2a ’
a = Ni1PoNyP3 — NoPy N3Py,

—b = N1PioNy+ N1NyP3 — NoPyy N3 — NoN3 Py,
¢ = N.N;— NyNs.

(7.10)

Jedno z rozwiazan jest niefizyczne, drugie jest poszukiwana asymetria. Sposéb wyznaczenia
liczby przypadkéw N; dla tej metody jest taki sam jak w przypadku metody pierwszego rzedu.
Blad statystyczny asymetrii wynosi:

_ 94, A\, A, A\,
0A)(x) = \/(8—N1) N1 + (8—]\72) N3 + (8—N3) N3 + (8—N4) Ny. (7.11)

Podobnie jak przypadku metody pierwszego rzedu, przyczynki do btedu na asymetrie od po-
laryzacji wiazki i tarczy oraz f sa nieznaczne i zaniedbywalne w stosunku do bledéw statystycznych
na liczby przypadkéw N;. Podobnie jak w przypadku asymetrii pierwszego rzedu, liczby przy-
padkéw z ktérych wyliczana jest asymetria pochodza z rozktadéw mas przedstawionych na rys. 7.5,
7.6, 7.7. Wyniki asymetrii uzyskane metoda drugiego rzedu podane sa w tabeli 7.1.

7.3 Metoda z wazeniem przypadkéow

Metody wyznaczania asymetrii opisane w czesciach 7.1 1 7.2 postluguja sie usrednionymi wartosciami
polaryzacji wiazki i tarczy oraz czynnika rozciericzenia w calym obszarze przestrzeni fazowej,
w ktorej wystepuje sygnal. W metodzie z wazeniem, w asymetrii uwzgledniane sa wszystkie
przypadki (sygnatu i tla) z rozwazanego obszaru masy niezmienniczej. Kazdy przypadek wazony
jest iloczynem polaryzacji wiazki P, i wspéiczynnika rozcieniczenia f. Wartos¢ polaryzacji tarczy
nie wchodzi do wagi, poniewaz jej pomiary nie sa dokonywane przypadek po przypadku, tylko
w dtuzszych okresach czasu.

Jezeli podzielimy cala statystyke przypadkoéw na podprébki, to dla kazdej z nich mozemy
obliczy¢ asymetrie uzywajac metody pierwszego rzedu. Nastepnie obliczamy $rednia z podprébek
wazong ich bledami statystycznymi:

ok
AH(ZL‘) = > i? (7.12)
Blad statystyczny takiej sredniej wynosi:
0A||(x) = (7.13)

Asymetrie dla kazdej z podprébek przypadkéw oblicza sie uzywajac srednich wartosci polaryza-
cji wiazki P, i czynnika rozciericzenia f dla podprébki. Podstawiajac do wzoru (7.12) zamiast
A; wyrazenie na Aj ze wzoru (7.5) i zakladajac, ze blad na Ay, wynika z rozkladu Poissona,

o; Nk}i’ 7+ Otrzymamy formule, w ktérej sumowanie przebiega po podprébkach, a w

_ 1
BTN
granicy duzej statystyki - po przypadkach:
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‘ Rozktad H S/B H (1+ %) ‘ A 1-go rzedu ‘ A 2-go rzedu ‘ A® wazona ‘
| Am [ 067 | 248 | —0.48+0.27 | —0.53+0.52 | —0.49 £0.31 |

m (D z D'T) | 056 || 274 | —0.55+0.36 | —0.66 0.84 | —0.54 + 0.34
DY (nie z D*%) || 0.06 || 1854 | —0.07 £0.27 | —0.08 £ 0.35 | 0.39 & 0.30

Tabela 7.1: Zestawienie wynikow asymetrii AZEN otrzymanych przy uzyciu roznych metod © roznych
rozktadow D° i D*T.

_ 1 ( Zme—ZfP/u + EfP/A_ZfP;B
AP Z(fPu1)2+E(fPu2)2 Z(fpu4)2+2(fpu3)
Asymetrie oblicza sie dla wszystkich przypadkéw w wybranym przedziale masy tj. zaréwno
sygnatu jak i tla, poniewaz nie jesteSmy w stanie rozrézni¢ czy dana kombinacja jest przypad-
kowa czy pochodzi z rozpadu D°. Aby otrzymaé asymetrie sygnatu nalezy wprowadzié¢ do formuly
asymetrii dodatkowe czynniki. Mierzong asymetri¢ sygnalu i tta mozna zapisaé¢ jako:

ST+ B7)— (St + Bt
A = (57 + 57) (5" + BY) (7.15)
(S™+B7)+ (St +BT)
(ST =S8T)+ (B -BY)
(ST +5T)+ (B~ + Bt
ST = S+ " S B~ - B*
B S S+B  S+B
- _pt
_ A\S\ » S B B ’
S+ B S+ B
gdzie znaki “*” i “=” oznaczaja odpowiednio przeciwna i zgodna konfiguracje spinéw wiazki i tarczy,

S=8t+S8,B=B"+B,a Aﬁ asymetrie sygnatu, ktora chcemy wyznaczyé. Wartosci tej
asymetrii, oznaczonej jako A%, podano w tabeli 7.1. W tabeli tej podano réwniez odwrotnosci
czynnika S%B, uzywane do obliczenia A° metoda wazenia przypadkéw dla réznych rozkladéw mas
niezmienniczych.

Czynnik 2 ;;gr z réwnania (7.15) odpowiada za asymetri¢ tla. Asymetrie ta obliczono dla mas
niezmienniczych sasiadujacych z obszarem sygnatu tj. w obszarach A i B zaznaczonych na rysunku
7.8. i podano w tabeli 7.2. W tabeli tej podano tez dla poréwnania asymerie¢ wszystkich kombinacji
z obszaru sygnatu D* (0.140 > Am > 0.150 GeV, 1.82 > m > 1.94GeV ), ASB. Wartosci asymetrii

tla podane w tabeli 7.2 sa zgodne z zerem, w zwigzku z czym zaniedbano je.

7.4 Zestawienie wynikéw pomiaru asymetrii

Wiyniki asymetrii obliczane dla danych z lat 2002 i 2003 przy uzyciu réznych metod i rozkladéw
masy przedstawia tabela 7.1. Przedstawiono w niej niezalezne wyniki dla dwdéch roztacznych prébek
przypadkéw: DO i D**. Kazda z tych asymetrii wyznaczono trzema metodami. Dodatkowo dla
przypadkéw z D**, podano wyniki dla dwéch réznych sposobéw obserwacji sygnatu: m i Am.
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‘ Obszar H Zakres ‘ Asymetria ‘
sygnatu (A°F) || 0.140 < Am < 0.150 GeV, 1.82 < m < 1.94GeV | —0.20 £ 0.11
A 0.140 < Am < 0.162 GeV, 1.68 < m < 1.82GeV | —0.04 + 0.05
B 0.140 < Am < 0.162 GeV, 1.94 < m < 2.08 GeV | —0.05 + 0.06

Tabela 7.2: Zestawienie wynikow asymetrii AZEN dla obszaru sygnalu oraz tla (obszary A i B),
otrzymanych przy uzyciv metody wazonej dla sygnatow D° i D*.

A

—1{500

Am [GeV]

o

]
HH‘HHV\\\

o
=
o
%\

0.15 — {400
0.14 = P
= —1{300
013
- 200
012
011 100
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°f5 16 17 18 19 2 2.1 2.2 23 0
m [GeV]

Rys. 7.8: Rozklad mas niezmienniczych na plaszczyznie Am vs m. Oznaczenia A i B oznaczajg
obszary, w ktorych wyznaczono asymetrie tta.

Otrzymane asymetrie sa w wiekszosci ujemne, na poziomie nie wiekszym niz 20. Jedynie
wynik dla asymetrii D° otrzymanej metoda wazona jest dodatni (na poziomie nieco wigkszym
niz 1o). W tym ostatnim przypadku do asymetrii daja wklad w znacznej mierze przypadki tla,
ktore jest o rzad wielkosci wieksze niz sygnal. Dla asymetrii 1-go i 2-go rzedu réznica miedzy
wartosciami asymetrii D*, otrzymanymi z réznych rozkladéw (Am i m) moze by¢ jedna z estymat
niepewnosci systematycznej wynikajacej z zatozonych ksztaltow funkcji parametryzujacych tlo, sze-
rokosci przedziatu, w ktérym zliczamy przypadki sygnatu, i.t.p. Wielkosé tej niepewnosci wynosi
ok. 17% dla asymetrii 1-go rzedu i 50% dla asymetrii 2-go rzedu.

Wielkosci btedow statystycznych dla metody 1-go rzedu i wazonej sa zblizone, wigksze sa
niepewnosci dla metody 2-go rzedu, gdzie jest mniej zalozeri. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze réznica
miedzy bledami asymetrii 1-go i 2-go rzedu zmniejsza sie ze wzrostem liczb przypadkéw. Dla
mniejszych liczebnosci prébek (D*) zmiana jest o czynnik ok. 2, dla wiekszych (D) - o 1.2.

Na rys. 7.9 zestawiono wyniki pomiaréw asymetrii dla wszystkich kombinacji z obszaru sygnatu
D*t, tj. ASB. Aymetrie ta wyznaczono metoda wazenia przypadkéw oddzielnie dla roku 2002
(A= -0.1440.21) i dla roku 2003 (A = —0.18 £ 0.13) oraz $rednia ich wartos¢ (A = —0.17 £ 11).
Na rys. 7.9 pokazano tez $rednig asymetri¢ tla dla obszaréw A i B z tabeli 7.2 (A = —0.04 £ 0.04).
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Rys. 7.9: Asymetrie obliczane metodq wazong dla przypadkéw z obszaru mas niezmienniczych
sygnatu dla danych z lat 2002 ¢ 2003, oraz asymetrie dla tla.

‘ Rok ‘ Asymetria ASB ‘
2002 —0.33 £0.28
2003 —0.13+0.13

| $rednia | —0.16 £0.12 |

Tabela 7.3: Zestawienie rezultatow wyznaczenia falszywych asymetrii AZEN otrzymanych z konfigu-
racji przedstawionych na rys. 7.10.

Ocena falszywych asymetrii

Asymetrie nie pochodzace od spinowych przekrojow czynnych nazywane sa asymetriami fal-
SZywymi. Zrédlem falszywych asymetrii sa z reguly efekty zwiazane z aparatura pomiarowa,
w szczegblnosci zmiany w efektywnosci i akceptacji spektrometru w czasie.

Falszywe asymetrie dla przypadkéw z obszaru mas niezmienniczych sygnatu oceniono na
dwa sposoby, ktérych idea przedstawiona jest na rys. 7.10. W kazdym z nich uzywano metody
wazenia przypadkéw z lat 2002 i 2003. Pierwszy sposob polega na wyznaczeniu asymetrii metoda
sekwencyjng (consecutive), tj. dla przypadkéw o takich samych znakach polaryzacji dla danej
potowki tarczy z sasiadujacych ze soba okoto dwutygodniowych okreséw zbierania danych (rys. 7.10a),
a nastepnie usrednieniu ich. W tym przypadku okresla si¢ asymetrie falszywe zwiazane ze zmianami
w akceptacji spektrometru w czasie. Rezultaty oszacowania falszywych asymetrii ta metoda przed-
stawia tabela 7.3.

ASB

Drugi sposéb polega na wyznaczeniu asymetrii dla przypadkéw pochodzacych z dwéch czesci
jednej polowki tarczy (rys. 7.10b). Asymetrie obliczono oddzielnie dla lewej i prawej poléwki
tarczy. Otrzymane wartosci zestawiono w tabeli 7.4. Ta metoda jest czuta na efekty zwiazane
réznica, akceptacji dla potéwek tarczy.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze wielkos$¢ falszywej asymetrii jest na poziomie mierzonej asymetrii
spinowej, jakkolwiek ich warto$¢ jest réwniez zgodna z zerem w granicach bledéw statystycznych,
1—-20.
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Rys. 7.10: Konstrukcja falszywej asymetrii a) metodg sekwencyjng b) poprzez podzielenie kazdej
z dwoch potowek tarczy.

| poidwka | A5 2002 | ASF 2003 |
| Lewa (UP) | 0.36+0.35 | 0.00 +0.21 |
| Prawa (DN) | 0.38 +0.26 | 0.20 +0.15 |
| Srednia ] 0.37£0.21 | 0.13+0.12 |

Tabela 7.4: Zestawienie rezultatow wyznaczania fatszywych asymetrii AZEN otrzymanych przez
podzielenie jednej polowki tarczy na dwie czeéci.
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Rozdzial 8

Wyznaczenie AG/G

Asymetria fizyczna okreslana jest przez iloczyn polaryzacji gluonow A—GG i asymetrii partonowej:
- dSAo(8$)AG(xq, § AG
A|| = AT, = J - (A) ( Gl ) ~<app > —— (8.1)
a [ dso(8)G(xq, §) G

Asymetria partonowa dla procesu PGF zalezy w ogélnosci od pieciu zmiennych kinematycznych
wymienionych w rozdziale 5.2.1:

Ao G
_ pd—cc
arr = 7(

Yy, Q% 2y, 24, D). (8.2)
O pd—sce
Po scatkowaniu po kacie ¢ moze byé ona wyrazona przez zmienne Mandelstama §, £, oraz Q2 i y.
Rozklad asymetrii partonowej dla przypadkéw z D*, wyznaczonej w oparciu o program AROMA,
przedstawiony jest na rys. 8.1. Wyznaczono ja w oparciu o obliczenia w wiodacym rzedzie rachunku
zaburzen (LO) [39].

- 250

200

150

100

50

FV\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

Rys. 8.1: Rozktad ary, dla przypadkow powabnych z produkcjg D* w akceptacji spektrometru, wygen-
erowanych programem AROMA.

Utamek pedu nukleonu unoszonego przez oddzialujacy gluon wynosi:

~

zg = x(é +1), (8.3)
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AG

G
D** | —28+2.7
DY —044+1.8
$rednia | —1.1+1.5
AG

Tabela 8.1: Zestawienie rezultatow pomiaru wielkosci =+ otrzymanych z asymetrii niewazonych
drugiego rzedu dla przypadkéw z D* oraz z D° nie pochodzqcych z rozpadu D*.

gdzie § jest energia w sSrodku masy gamma-gluon, wyznaczona przy uzyciu zmiennych partonowych
wyliczanych z Monte Carlo. Do tego celu uzyto programu AROMA z wylaczonymi opcjami
symulujacymi procesy wyzszych rzedéw (emisje partonéw w stanie poczatkowym i koncowym),
tzw. parton shower.

Rozklad zmiennej xz¢ dla przypadkéw Monte Carlo, w ktérych zostal zrekonstruowany mezon
D** przedstawiony jest na rysunku 8.2. Wartos$é¢ srednia wynosi < xg >= 0.15.

Wartosci A—GG wyznaczono metoda niewazona drugiego rzedu oraz metoda wazona,.

8 [
9'500? +
2 L
400? ﬂ
300~ + J <xg>=0.15
r
200 m
L i
*f ﬂH
100f .
i
i Hh,
L + HH, +
O\J'\H‘HH‘HH‘HHTWW\HMWN_MJM.Q‘HH‘HH‘HH
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Xg

Rys. 8.2: Rozktad xg dla przypadkéow powabnych w akceptacyi spektrometru.

Rezultaty pomiaru AG/G dla asymetrii obliczanej metoda niewazona drugiego rzedu.
Wartosci A—GG otrzymano z asymetrii wyznaczanych metoda drugiego rzedu. Metoda ta zostala
wybrana ze wzgledu na mniejsza liczbe zatozei i przyblizen w poréwnaniu do metody pierwszego
rzedu. Wielkosc¢ A—GG wyznaczono dla sredniej wartodci < arr >= 0.19, otrzymanej z rozkladu
8.1, oddzielnie dla D*T (w zmiennej Am) i oddzielnie dla DY nie pochodzacych z D**. Rezultaty

podane sa w tabeli 8.1. Wartosé¢ $rednia wynosi % =—-1.14+1.5.

Rezultaty pomiaru AG/G dla asymetrii obliczanej metoda wazona.
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Wartosé & ? wyznaczana jest w sposéb analogiczny do asymetrii z wagami przypadkéw (7.14),

z tym, ze waga zawiera tu dodatkowy czynnik arr. Wzor na AGG ma postac:

AG_1+%
G AP

Y. fPuarr — 3 fPuarr Y. fPuarr — 3 fPuarr
S (fPuarn)? + > (fPuzarr)* Y (fPusarr)? + > (fPusarr)?

( ), (8.4)

gdzie sumowanie przebiega po przypadkach.
Zaleznosé asymetrii partonowej od zmiennej y mozna wylaczy¢ z arr i otrzymuje sie wtedy:

_ _ 2
H(ZLL(&@ QQ) = DaLL(é,f, Q2)7 (85)

arn(3,6,Q%y) =
gdzie czynnik zalezny od y jest réwny depolaryzacji D przy zaniedbaniu masy leptonu.

W celu obliczenia asymetrii partonowych dla kazdego przypadku, nalezy sparametryzowac’ jew
funkcji zmiennych mierzonych w eksperymencie. Otrzymane z Monte Carlo wartosci arr (3,1, Q%)
stabelaryzowano oraz sparametryzowano w funkcji zmiennych mezonu powabnego, zpo i plT7 . W
tym celu wyznaczono rozklady a LL(zDo,pTO) z Monte Carlo, a nastepnie w kazdym przedziale
tych zmiennych okreslono warto$¢ srednia arpr. Otrzymano w ten sposéb tabele wartosci ary, dla
okreslonych wartosci zpo i p%o. Tej tabeli oraz zmiennej y uzywa sie do okreslenia arj dla kazdego
przypadku stosujac liniowa interpolacje.

Rysunek 8.3 przedstawia korelacje wartosci arpy wyliczanej ze zmiennych partonowych oraz
otrzymanej ze zmiennych mierzonych w eksperymencie, dla przypadkéw Monte Carlo. Punkty
na tym rysunku pokazuja $rednia warto$¢ ary obliczana ze zmiennych partonowych, w kolejnych
przedzialach ar; otrzymanej z parametryzacji. Linie poziome oznaczaja szerokosci przedzialéw,
natomiast pionowe - szerokosci (RMS) rozkladu ar obliczanego (“prawdziwego”). Wspdlezynnik
korelacji wynosi 75%. Parametryzacja ayy nie pokrywa najmniejszych i najwiekszych wartosci
obliczanych ze zmiennych partonowych (rys. 8.1). Dla wartosci posrednich (ok. 80% przypadkéw)
korelacja jest poprawna. Uzyskanie lepszej parametryzacji jest mozliwe w oparciu o wigksze
statystyki Monte Carlo, a takze badanie korelacji ar; z innymi zmiennymi mierzonymi w przy-
padku oraz poprzez dokonanie oddzielnych paramertyzacji dla podprobek przypadkéw z réznymi
rozpadami powabu (D° pochodzace bezposrednio z fragmentacji, D° pochodzace z rozpadéw D*0,
D** i.t.p). Badania takie zostana zapewne przeprowadzone w koncowej analizie wynikéw ekspery-
mentu.

W tabeli 8.2 podano rezultaty oszacowania wartosci AGG metoda z wagami przypadkow. Wartosé
srednia wynosi A—GG —1.2+1.3.
| [a+ | % |
D** 248 || 12415
DY 1854 || —1.0+24
| Srednia | —— [ -1.2+1.3 |

Tabela 8.2: Zestawienie wynikow % otrzymanych z asymetrii wazonej dla przypadkow z D* oraz
z D° nie pochodzqcych z rozpadu D*.
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Rys. 8.3: Korelacja asymetrii ary, obliczonej ze zmiennych partonowych (obliczana) i zmiennych
rekonstruowanych w eksperymencie (parametryzowana).
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Rozdzial 9

Podsumowanie wynikéw i wnioski

W przedstawionej pracy wykorzystano dane doswiadczalne eksperymentu COMPASS zebrane w lat-
ach 2002 i 2003.
Przedstawiono sposoby:

1. selekcji przypadkéw PGF z produkeja powabu poprzez obserwacje sygnatu mezonéw D0 i D**,

Przeprowadzono badania optymalizacji stosunku sygnalu do tta uzywajac réznych metod
znakowania przypadkow z kwarkiem powabnym poprzez badanie produktéw rozpadu sto-
warzyszonego antykwarka powabnego. Optymalny sygnal otrzymano dla préobki przypadkow
z produkcja D*t — DOrt.

2. obliczania asymetrii spinowych dla przypadkéw PGF z produkcja D° i D**.

Uzywano w tym celu trzech metod: metod niewazonych pierwszego i drugiego rzedu oraz
metody wazonej pierwszego rzedu.

Oszacowano efekty systematyczne pochodzace od:

réznych metod liczenia asymetrii,
bledu P, P, if,

ksztaltu parametryzacji tla i zakresu jego dopasowania,

asymetrii tla,

falszywych asymetrii.

W przeprowadzonej analizie gléwnym zZrédlem niepewnosci systematycznych sa asymetrie
falszywe. Ich wartodci sa poréwnywalne z asymetriami fizycznymi oraz, w granicach 2o,
zgodne z zerem. Jednak blad statystyczny asymetrii falszywej jest poréwnywalny z bledem
statystycznym asymetrii fizycznej. Zwiekszenie jego precyzji wymaga uzycia innych metod.
7 tego powodu blad systematyczny asymetrii nie jest w pracy podany.

3. wyznaczenia wartosci AG/G z asymetrii niewazonych drugiego rzedu oraz metoda wazona,

Wartos¢ AG/G = —1.2 £ 1.3 zostala otrzymana metoda wazong w wiodacym rzedzie rachunku
zaburzen dla $redniego utamka pedu nukleonu unoszonego przez gluon < x¢ >= 0.15. Otrzymana
warto$¢ jest zgodna z zerem.

Jest to wstepny, pierwszy wynik pomiaru polaryzacji gluonéw w procesie PGF z produkcja
ciezkich kwarkéw. Skala tego procesu determinowana jest przez masy kwarkéw powabnych, w zwiazku
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z czym analize prowadzi sie w obszarze perturbacyjnym. Wynik obarczony jest znaczaca niepewnoscia
statystyczna, ale w znikomym stopniu obciazony zaleznosciag od Monte Carlo, w poréwnaniu z metoda,
znakowania procesu PGF przez wybdér hadronéw o duzym pedzie poprzecznym.

Analiza procesu PGF z produkcja ciezkich kwarkéw jest w eksperymencie COMPASS kontynu-
owana. Prowadzone sa dalsze prace metodyczne zmierzajace do zwigkszenia precyzji wyznaczenia
AG/G z danych zebranych w latach 2002-2004. Zbieranie danych z podtuznie spolaryzowana, tarcza
deuteronowsa bedzie kontynuowane w roku 2006.
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Wkiad wlasny

W pracach eksperymentu zaczatem braé¢ udziat w roku 1997, niedlugo po zatwierdzeniu go do
realizacji, jeszcze przed zbudowaniem ukladu doswiadczalnego. Poczatkowo zaangazowany bytem
w prace zwiazane z optymalizacja rozmieszczenia detektoréw w spektrometrze, przeprowadzane
przy uzyciu symulacji Monte Carlo. Najpierw prowadzane one byly przy uzyciu réznych wer-
sji rozwijanego programu Comgeant, pdzniej wlaczana byla stopniowo rekonstrukcja programem
RECON i jego udoskonalanie, w ktorym rowniez bralem udzial. Przeprowadzalem szereg testéw
rekonstrukcji torow, sprawdzania dzialania algorytméw pod katem globalnej efektywnosci ich rekon-
strukeji, a w szczegdlnosci rekonstrukeji toréw pochodzacych z rozpadéw D i D**. Bralem
udzial takze w integrowaniu programu RECON z pakietem CORAL, co pozwolilo na efektywne
poréwnywanie badanych algorytmoéw z programami Traffic i TrafDic. Prowadzilem badania po-
miaréw czasu spedzanego przez pakiet CORAL w réznych jego procedurach oraz optymalizacje
i “debugowanie” programu pod tym katem.

Gléwnym celem mojej dziatalnosci byta analiza danych pod katem wyznaczenia % 7 przy-
padkéw z produkcja mezonéw D i D**. Bralem udzial w grupie zajmujacej sie analiza przy-
padkéw powabnych, gdzie w szczegdlnosci badalem metody selekcji poprzez znakowanie przy-
padkéw. Uczestniczytem w dyzurach przy zbieraniu danych w latach 2001-2004.

7 powodu opéznienia eksperymentu o 2 lata, pierwsze dane testowe zbierano w roku 2001,
a fizyczne w 2002. Przypadki zrekonstruowane, nadajace sie do analizy fizycznej, byly dostepne od
potowy roku 2003. Analize przedstawiona w niniejszej rozprawie przeprowadzono na danych z lat
2002 i 2003.

W ostatnim roku przed zlozeniem pracy, pracowalem z grupa INFN w Triescie, ktéra zbudowata
detektor RICH. Bedac cztonkiem tej grupy zajmowalem sie sprawami zwiazanymi z tym detek-
torem: bratem udzial w pomiarach nie dzialajacej optymalnie w roku 2003 komory proporcjonalnej
(fotodetektora). Przeprowadzalem takze testy napieciowe nowego fotodetektora pod dziataniem
promieniowania w GIF (Gamma Irradiation Facility) w CERN. W trakcie zbierania danych w roku
2004 mialem dyzury jako osoba “na telefon”, odpowiedzialna za dzialanie detektora RICH.
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Podziekowania

Na poczatku chcialbym podzigkowaé¢ promotorowi, panu profesorowi Janowi Pawlowi Nas-
salskiemu, za prowadzenie tej pracy. Dzigki niemu, w ciagu kilku ostatnich lat zdobylem wiele
dos$wiadczenia, nie tylko w zakresie fizyki czastek. Przede wszystkim, w byciu krytycznym wobec
wynikéw, a szczegdlnie wobec wynikow otrzymywanych przez siebie samego. Odkrylem tez, ze
doktadnosé i systematycznosé sa cechami ktére przydaja sie w zyciu, a w pracy fizyka do$wiadczalnego
wydaja sie niezbedne. Zdaje sobie sprawe ze w tych dziedzinach wiele jeszcze przede mna do zro-
bienia.

Dzigkuje wszystkim bylym i obecnym Kolezankom i Kolegom z Grupy Warszawskiej Compassa,
w szczegllnosci tym, z ktérymi pracowalem najdituzej: Ewie Rondio, Barbarze Badetek, Krzyskowi
Kurkowi, Olegowi Grajkowi, panu Andrzejowi Sandaczowi oraz Wojtkowi Wislickiemu. Nie sposéb
napisac¢ z osobna komu za co dziekuje. Jezeli kto$ ma zyczenie sie dowiedzieé, zapraszam do private
communication. Wszystkie inne osoby, nie wymienione z imienia i nazwiska, mam takze w tej chwili
we wdziecznej pamieci.

Osobne dzieki Stawkowi Wronce. Nie byles co prawda w COMPASS-ie (nikt nie jest doskonaty),
ale i tak byto ciekawie razem dzieli¢ biuro przez pie¢ bitych lat, wymieniajc spostrzezenia z dziedziny
komputerologii, fizyki i zycia w ogdle.

Voglio ringraziare tutti da COMPASS RICH Group e COMPASS Transversity Group da INFN
Trieste, per collaborazione e pazienza.
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